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Cette thèse est consacrée à la modélisation mathématique et à la simulation numérique
des crues dans le delta du ﬂeuve Sénégal. A cette ﬁn, nous nous proposons d’étudier d’une
part un couplage 2D et demi (2D1/2) et de l’autre un couplage ﬂuide-structure.
Nous considérons l’équation de Navier-Stokes tridimensionnelle et nous faisons l’hy-
pothèse d’une faible épaisseur d’eau, ce qui est acceptable comparé aux dimensions du
delta. Cette hypothèse nous permet de faire, en chaque point, une intégration selon la
verticale (la topologie du fond du delta est connue) pour obtenir une équation de Saint-
Venant bidimensionnelle dans un plan xoy. Cette équation ne nous permet d’obtenir les
champs de vitesses et de pressions que dans un plan horizontal. Pour prendre en compte les
apports extérieurs responsables des crues, nous introduisons une équation 1D de conser-
vation de la masse d’eau. Le couplage entre l’équation de Saint-Venant 2D et l’équation
de conservation 1D conduit à une modélisation (2D1/2 et non 3D) du phénomène étudié.
Dans ce travail, nous avons présenté l’étude de ce couplage, l’algorithme informatique
correspondant et quelques résultats en particulier celui de l’inondation d’une île située
dans le delta. Les résultats obtenus dans cette étude (vitesse, pression et hauteur) ont été
utilisés comme entrées dans l’étude de l’élargissement de la brèche.
Cette phase d’élargissement de la brèche résulte de la problématique ﬂuide-structure,
une interaction entre un écoulement et une structure fortement déformable. Il s’agit d’un
problème multi-physique reposant sur plusieurs équations d’état (Darcy, poro élastique...)
et impliquant divers couplages. Sous l’hypothèse que les déformations de la structure dues
à l’hydrodynamique restent à échelle microscopique, nous obtenons des résultats analy-
tiques et numériques de l’évolution de l’interface à long terme.
Mots clés : couplage 2D1/2, dérivation Navier-Stokes, Saint-Venant 2D, interaction





This thesis is devoted to mathematical modeling and numerical simulation of ﬂoods
in the delta of the Senegal river. For this purpose, we propose, to study on the one hand
a coupling 2D1/2 and on the other hand a model of ﬂuid structure interaction
We consider the two-dimensional Navier-Stokes equation and we make the assymption
a low thickness, which acceptable compared of the delta dimensional. This assymption
enable us to obtain to make in each point an integration according to the vertical (the
topologie of the bottom of the delta is know) to obtain an equation of Saint-Venant two-
dimensional in a xoy plane. This equation allows us to obtain the velocity and pressure
ﬁelds only in the horizontal plane. To take into account external inputs responsible for
ﬂooding, we introduce a 1D equation giving the mass conservation of water.The coupling
between these two equations leads to a 2D 1/2 (and non a 3D) model of the studied
phenomenon.
We present the study of this coupling, the corresponding computer implementation
and some results in particular the ﬂooding of an island in the delta. The results (velocity,
pressure and height) were used as inputs of the second study, which involves the expanding
of the existing gap in the “Langue de Barbarie”.
This phase of enlargement of the gap results from the problematic ﬂuid-structure, in
which water interacts with a strongly deformable structure. Under the assymption that
the structural deformation due to the hydrodynamics remains on a microscopic scale, we
propose a model at the local scale of this ﬂuid-structure interaction by coupling several
equations (Saint-Venant, Darcy, poroelastic). We present numerical results of the local
evolution of the interface at a long time.
Keyword : 2D1/2 coupling, Navier-Stokes derivation, shallow water, ﬂuid-structure
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1Introduction
Le delta du ﬂeuve Sénégal est le théâtre de crues importantes, le plus souvent catastro-
phiques et la dernière en date a nécessité l’ouverture d’une bréche dans la Langue de
Barbarie qui est une ﬁne bande de sable séparant le delta du ﬂeuve de la mer. Depuis,
cette brèche ne cesse de s’agrandir sous l’action conjuguée des eaux du ﬂeuve et de la
mer. Modéliser se phénomène d’élargissement nécessite de connaître à tout moment les
caractéristiques de l’écoulement des eaux dans le delta, y compris en période de crue.
Nous avons opté pour la réalisation de deux algorithmes de simulation. C’est ce travail
que nous présentons ici.
Nous considérons l’équation de Navier-Stokes tridimensionnelle et nous faisons l’hy-
pothése d’une faible épaisseur d’eau, ce qui est acceptable comparé aux dimensions du
delta. Cette hypothèse nous permet de faire, en chaque point, une intégration selon la
verticale (la topologie du fond du delta est connue) pour obtenir une équation de Saint-
Venant bidimensionnelle dans un plan xoy sans les hypothèses approximatives (fond plat
ou conditions aux limites trop généreuses dans l’un ou l’autre, qui ne reproduisent pas
ﬁdèlement le phénomène étudié). Cette équation ne nous permet d’obtenir les champs de
vitesses et de pressions que dans un plan horizontal. Pour prendre en compte les apports
extérieurs responsables d’une crue, nous introduisons une équation 1D de conservation
de la masse d’eau. Le couplage entre l’équation de Saint-Venant 2D et l’équation de
conservation 1D conduit à une modélisation (2D1/2 et non 3D) du phénomène étudié.
Nous verrons que cette nouvelle approche que nous proposons s’avère plus économique
que la résolution 3D de Navier-Stokes. Sans être tridimensionnelle, elle est cependant plus
performante qu’une méthode bidimensionnelle.
L’objectif est de présenter une méthode numérique conservative formulée en éléments
ﬁnis pour simuler la problématique des inondations dans la commune de Saint-Louis.
Cette méthode utilise un maillage ﬁxe pour la résolution des équations de Saint-Venant
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en dimension deux en espace 2D et à la résolution 1D d’une équation de conservation sur
la verticale.
Dans ce travail nous présentons l’étude de ce couplage, l’algorithme informatique cor-
respondant et quelques résultats en particulier celui de l’inondation d’une île située dans
le delta. Les résultats obtenus dans cette étude (vitesse, pression et hauteur d’eau) sont
utilisés comme entrées dans l’étude qui concerne l’élargissement de la brèche. Et dans
l’étude de cette dernière, nous allons mettre en œuvre un couplage ﬂuide-structure. La
structure est gouvernée par les équations d’élasticité linéaire de par ses petites défor-
mations et de la loi de Darcy du milieu poreux. Pour satisfaire les conditions de conti-
nuité des vitesses et d’égalité des contraintes à l’interface nous utiliserons la méthode
Lagrangienne-Eulérienne arbitraire “ALE”, qui combine l’approche Lagrangienne et l’ap-
proche Eulérienne. Nous développons, un second algorithme pour une solution numérique
du couplage ﬂuide-structure à l’échelle microscopique pour simuler localement l’érosion
de l’interface. À ce titre, plusieurs testes numériques seront présentés.
La modélisation et la simulation numérique que nous proposons ici s’appuient en outre
sur des mesures de pluie et de débit récents mais également sur la connaissance (obser-
vation, reconstitution...) des événements signiﬁcatifs plus anciens. La construction du
modéle se traduit par la représentation numérique de la topologie et de l’hydrographie du
ﬂeuve et de son champ d’inondation et par l’élaboration des méthodes qui permettent de
simuler le comportement du ﬂeuve en période de crue.
Au terme des investigations, nous subdivisons le mémoire en 3 parties :
– la première partie est consacrée à la problématique, au cadre d’étude et à la revue
bibliographique. Dans cette partie, l’accent est mis sur la dynamique du lit et de
son champ d’inondation pour mieux cerner le risque d’inondation dans le site, anti-
ciper les mesures à appliquer et apporter aux décideurs des indications valables sur
l’inﬂuence que les aménagements projetés auront sur les crues naturelles et même
artiﬁcielles ;
– la deuxième partie aborde la modélisation mathématique et numérique avec le pas-
sage des crues de contrôle pour amélioration le modèle. Dans cette partie, on simule
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des crues sans obstacles et en présence d’obstacle avec quelques applications sur des
cas réels et variés ;
– la troisième partie étudie le couplage ﬂuide-structure dans le processus d’élargisse-
ment de la brèche avec une séparation d’échelles : échelle microscopique et échelle
macroscopique. Elle déterminera au niveau local le proﬁl de la dune et insistera
davantage sur le processus d’élargissement de la brèche. Dans cette partie l’iden-
tiﬁcation de la nature de la bréche renseigne sur la nature de la rupture même si
elle est artiﬁcielle, parce qu’on maîtrise ce qui arrive sur elle, et surtout permet de
mieux prévoir l’écoulement en aval de la brèche ;
– pour ﬁnir, la conclusion résume les principaux résultats et pose quelques perspectives
pour mieux orienter les recherches futures.
Pour commencer, la ﬁgure 1 ci-dessous, permet de situer la zone ciblée tout au long de
cette étude dans le delta du ﬂeuve. À l’issue des travaux relatifs au volet cartographie et




Fig. 1: La localisation du site étudié indique que la ville de Saint Louis se situe entièrement
dans l’estuaire du ﬂeuve Sénégal, ce qui justiﬁe toute la problématique des inondations.
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d’étude et méthodologie
L’enjeu de toute démarche de modélisation est de lire la réalité du phénomène étudié
à travers une grille adaptée. Il s’agit de trouver, en fonction d’un objectif choisi, un
compromis acceptable entre précision de la description des phénomènes et lourdeur de la
mise en œuvre du modéle. Dans la suite, les éléments utiles à la description - dans le cadre
et à l’échelle qui nous intéresse - des écoulements dans le lit mineur et dans toute la pleine
d’inondable ont été rassemblés et discutés. Cette bibliographie n’est pas exhaustive mais
elle n’est pas non plus strictement limitée aux seuls éléments utilisés dans la suite.
Après un exposé sur le ﬂeuve Sénégal, des problèmes d’inondation de la ville de Saint-
Louis et de son champ d’inondation, de la brèche de la Langue de Barbarie et de l’em-
bouchure, une présentation succincte des démarches d’étude de la dynamique du lit, nous









La concentration des activités humaines à proximité des cours d’eau justiﬁe les re-
cherches relatives aux problèmes posés par les crues. Les inondations en sont l’expression
la plus marquante ; elles sont pourtant indissociables des modiﬁcations de la forme du lit,
entraînant d’autres désagréments. En eﬀet, la déformation de la géométrie lors des crues
inﬂue sur les lignes d’eau et conditionne l’instabilité des ouvrages tels que ponts, digues,
seuils, etc. Ces types de situations peuvent mettre en péril les ressources en eau en drai-
nant la nappe phréatique ou en réduisant la capacité des retenues. Dans ce chapitre, une
analyse bibliographique cadre le sujet et rassemble les éléments utilisés par la suite. Je
présente le problème, dégage le cadre d’étude, donne un aperçu global sur les motivations
du sujet, les objectifs et les moyens qui seront mis en œuvre pour atteindre les objectifs
ﬁxés.
1.2 Position du problème
Né dans le massif de Fouta Djalon en République de Guinée, le ﬂeuve Sénégal se jette
dans l’océan Atlantique après quelques 1 770 km de parcours. Il est le deuxième grand
ﬂeuve d’Afrique de l’ouest après le Niger 4 200 km. Son bassin versant fait 337 000 km2
dont 60 000 km2 dans le territoire national du Sénégal. Ses principaux aﬄuents, le Baﬁng
750 km, le Bakoye 562 km et la Falémé 625 km, prennent leurs sources dans les montagnes
de Fouta Djalon. Les autres aﬄuents situés plus en aval comme le Kolimbiné 450 km et
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le Karakoro 310 km sont de moindre importance. Son débit moyen annuel actuel est de
l’ordre de 410 m3/s en moyenne [25].
Le contexte sahélien du bas delta associé à une forte variabilité annuelle des pluies
et des écoulements, a toujours favorisé de la part des populations locales des stratégies
d’adaptation. Cependant, ces stratégies ajustées tout au long de l’histoire ne peuvent
toujours pas répondre ou faire face à une modiﬁcation régionale durable du contexte
climatique. La sécheresse des décennies 1970 et 1980, sur l’ensemble de l’Afrique de l’ouest
a favorisé l’émergence de réponses comme les ouvrages hydrauliques.
L’écoulement du ﬂeuve est caractérisé par une forte irrégularité annuelle. Les condi-
tions climatiques particulièrement dures ont entraîné un énorme déﬁcit hydrique dans
toute la vallée du ﬂeuve Sénégal. En eﬀet, le niveau des écoulements moyens annuels a
connu une baisse très sensible ces dernières années puisque les volumes d’eau écoulés ont
diminué de 14 milliards m3/an entre 1968 et 1987 [25].
Fig. 1.1: Évolution du débit moyen annuel du ﬂeuve Sénégal à SL en régime naturel
depuis 1904, [25]
Devant un tel état de fait et suite aux grandes sécheresses de ces années, les états
de la Mauritanie, du Mali et du Sénégal ont crée l’Organisation pour la Mise en Valeur
de Fleuve Sénégal (OMVS). Les objectifs majeurs de l’OMVS ciblent l’amélioration des
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revenus et la croissance économique dans les pays membres et à la modération les impacts
des changements brutaux pouvant aﬀecter le niveau de vie des populations rurales. C’est
dans ce sens que le barrage anti-sel de Diama et le barrage hydroélectrique de Manantali
ont été construits sur le cours principal du ﬂeuve Sénégal respectivement en 1986 et 1988.
Le barrage de Diama, implanté dans l’estuaire du ﬂeuve Sénégal, est situé à 26 km en
amont de Saint Louis. Il empêche l’intrusion du biseau salé dans le delta et une partie de la
moyenne vallée. Une transformation radicale de la vallée du Sénégal s’opère et marque une
première rupture avec la construction des barrages de Diama et de Manantali à laquelle
il faut associer la mise en eau de diverses infrastructures hydrauliques.
Le ﬂeuve Sénégal longe l’océan atlantique dont il est séparé par un cordon littoral
sableux : la Langue de Barbarie (LB). Cette LB est une longue ﬂèche sableuse fragile
et instable, façonnée par le jeu de la dynamique littorale. Son extrémité détermine la
position de l’embouchure du ﬂeuve qui délimite la partie avale de notre zone d’étude. Ce
cordon est une presqu’île allongée dans le sens nord-sud au sud de Saint Louis sur environ
40 km, constituant une interface entre l’océan et le ﬂeuve Sénégal.
La Langue de Barbarie est mise en place par un courant de dérive qui s’est installé
il y a 2 000 ans. Mais l’édiﬁcation de la ﬂèche de Barbarie ne s’est accélérée qu’à partir
des années 1850 ; à cette date les vielles cartes marines situent l’embouchure à 2,5 km au
sud de Saint Louis. Ceci serait probablement lié à la réduction de l’angle d’incidence du
courant de dérive par rapport au tracé de la côte. Une telle hypothèse permet d’expliquer
l’accumulation par de petites touches de débits solides sur l’extrémité distale du cordon
[27].
1.3 Problèmes d’écoulement
La crue naturelle laisse place à une crue artiﬁcielle, et à une certaine maîtrise des ﬂux
et des niveaux du ﬂeuve. Cette rupture est particulièrement inédite de l’aval vers l’amont
en ce qui concerne la qualité des eaux, puisque le barrage de Diama bloque désormais
la remontée des eaux marines dans le delta et la moyenne vallée. Par ailleurs, la gestion
couplée des 2 barrages qui est déjà diﬃcile à établir en elle même, n’intègre pas ou trop
peu la préoccupation sécuritaire en aval de Diama et malgré une plus grande maîtrise des
ﬂux hydrologiques : la ville de Saint Louis enregistre toujours et davantage des inondations
importantes notamment en 1994, en 1999 et en 2003.
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1.3.1 Problématique de l’inondation
L’ouvrage de Diama limite la partie Nord de notre zone d’étude. Cette partie de la
vallée ﬂuviale du bassin (aval de Diama), constitue la partie riveraine du ﬂeuve la plus
peuplée sur les 2 000 000 habitants du bassin. La proximité d’un cours d’eau ou des
cours d’eau a été toujours considérée comme un avantage certain pour le développement
des activités humaines (pêche, agriculture, distribution d’eau potable...). Avec le temps
l’homme a appris à composer avec les cours d’eau et leurs caractéristiques hydrauliques.
La succession de crues et d’étiages était perçue comme bénéﬁque. En eﬀet, cette alternance
dans le régime hydraulique permettait de façonner les paysages et de fertiliser les terrains
environnants.
Cependant, avec le développement rapide des zones urbaines et périurbaines, de l’in-
dustrie, du commerce, etc., accompagnées de fortes pressions d’aménagement, il est au-
jourd’hui fréquent de trouver des communes dont la surface bâtie est aménagée totalement
ou en partie installé en zone inondable ; la commune de Saint-Louis en est un exemple
[27] ﬁgure 3.
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Fig. 1.2: Conﬁguration du tissu urbain de Saint Louis dans l’estuaire du Sénégal
Saint Louis, ville ﬂuviomaritime, coincée entre l’océan, les bras du ﬂeuve et leurs af-
ﬂuents qui forment de nombreuses lanières d’eau ceinturant l’agglomération, est située
dans le bas delta. Ce site est caractérisée par la présence de beaucoup de zones inondables
qui sont au demeurant des vasières d’anciens déﬂuents du ﬂeuve et de dépressions favo-
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rables à la stagnation des eaux pluviales. Paradoxalement la majeure partie de ces zones
est occupée par la population à cause d’une urbanisation non contrôlée dont l’incidence
est associé aux théories de la production et de l’excèdent d’écoulement susceptible de créer
des eﬀets négatifs. La pression urbaine a été tellement forte que les autorités n’ont eu le
temps de faire des aménagements. L’occupation de ces zones basses inondables autour de
la ville s’est produite durant la période de sécheresse. Pendant cette longue période, les
faibles crues du ﬂeuve et les rares précipitations n’ont pas suscité le besoin de réaliser des
ouvrages de protection.
En 2003, suite à l’exhaussement des plans d’eau consécutif à une bonne pluviométrie
enregistrée dans les hauts bassins, la crue du ﬂeuve Sénégal menace d’engendrer une
forte inondation sur la ville de Saint Louis. Si l’on admet que la cote IGN d’alerte des
inondations de la ville se place autour de 1,25 m, déjà à partir du 8 septembre cette cote
est dépassée, ce qui correspond assez bien aux observations du terrain. Le niveau de l’eau
atteint une cote IGN maximale de 1,43 m le 28 septembre, et reste ensuite à 1,41 m.
Considérant l’ampleur d’une inondation catastrophique imminente et certaine parce que
d’autres ondes de crues étaient annoncées dans le haut bassin du ﬂeuve, les autorités ont
été poussées à ouvrir une brèche de 4 m de largeur, au départ, sur la Langue de Barbarie
dans la nuit du 03 au 04 octobre 2003 à 7 km de Saint-Louis (ﬁgure4).
Photo : Laurent GERRER, le 4 octobre 2003, vers 8h du matin
Fig. 1.3: Quelques minutes après l’ouverture de la brèche
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Mais les caractéristiques sableuses de ce cordon expliquent sa fragilité face aux facteurs
de la dynamique locale : vent, marée, crue, etc.
Il faut rappeler que les processus à la base de ces inondations récurrentes sont géné-
ralement de 2 types :
- accumulation des eaux de ruissellement : suite à des précipitations longues, continues
et intenses, le sol se sature et de grands volumes d’eau ruissellent. Les remontées de
nappes surviennent suite à cette saturation du sol en eau. Il n’est plus possible d’absorber
de nouvelles quantités d’eau, ni par apport direct ni par apport indirect (écoulement
souterraine, ruissellement à partir des versants) ; ils ont un eﬀet catastrophique sur cette
région fortement urbanisée ;
- débordement du ﬂeuve ou inondation ﬂuviale : ils sont les plus redoutables et éga-
lement les plus dommageables. Ils surviennent suite à de longues périodes de pluie. Ce
sont des crues brutales qui s’en suivent. Elles sont soudaines et ont un débit de pointe
relativement élevé. Elles sont extrêmement dévastatrices, d’autant plus qu’elles ont une
capacité de charriage très importante.
Pour lutter contre ces inondations, ce n’est qu’en 2001, que les autorités nationales
ont alors opéré une vaste remise en cause et une introspection de tout leur programme de
lutte contre les inondations, en créant une commission nationale de gestion prévisionnelle
des inondations. Cette commission, plus connue sous le nom de “cellule nationale contre
les inondations” est constituée de plusieurs cellules régionales qui ont pour mission de
recenser l’ensemble des zones inondables et de procéder à une proposition de solution à la
cellule nationale ; l’objectif étant de dresser l’état des lieux des régions concernées par les
inondations, favoriser une synergie entre les diﬀérents acteurs de la gestion pour chercher
une solution à plus ou moins long terme.
La ville de Saint Louis, insuﬃsamment protégée, est souvent prise au dépourvu. En
septembre 2003, lors des fortes inondations, il a été mis sur pied une nouvelle cellule de
gestion de crise, qui est chargée notamment de prendre des mesures d’urgence propres à
faire face à la situation ; par la construction des déversoirs latéraux et de bassins de retenue
en amont des localités menacées. Le traumatisme des inondations a suscité beaucoup de
polémique autour de la sécurité de la commune ; d’autant plus que l’ouverture de la brèche
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n’a fait qu’accentuer le désarroi de la population locale, argumentant que les bonnes
intentions ne seraient pas suivies d’eﬀets concrets.
Devant ce constat, il est indispensable de mettre en œuvre une (des) étude(s) sé-
rieuse(s) pour lutter contre les inondations catastrophiques dont les populations gardent
encore les stigmates ou les mêmes scénarios qui se reproduisent inexorablement avec des
inondations de plus en plus dramatiques. C’est d’abord le choc des images puis celui du
chiﬀrage des dommages et même du décompte du nombre des victimes qui donnent toute
la mesure de l’ampleur de l’événement. Les conséquences de cette catastrophe naturelle
sont multiples :
- le danger de pertes de vies humaines ;
- l’impact socio-économique des zones touchées, une paralysie totale ;
- l’impact socio-économique indirect, tout le transport gravitant autour est de plus
paralysé.
Des images comme celles-ci, prises durant l’inondation de la ville en 2003 ne sont que
trop familières.
Fig. 1.4: Photos aériennes de l’île et de la LB
Ces images montrent que Saint Louis est une ville d’eau (le ﬂeuve et ses bras d’une
part et l’océan atlantique de l’autre), d’où la nécessité de maîtriser les hauteurs d’eau
dans le site et ses périphéries en rapport avec les pluies qui tombent habituellement dans
le bassin versant du Sénégal, voire les apports exceptionnels (photo 3).
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En période de pointe de crue, les eﬀets de plusieurs facteurs se conjuguent : la hausse du
débit du ﬂeuve, l’écoulement diﬃcile des eaux ﬂuviales à cause de la Langue de Barbarie,
la stagnation des eaux pluviales dans les points bas de la ville, la prédominance des eaux
du ﬂeuve sur les eaux marines, l’ouverture des vannes de Diama pour protéger le barrage
des fortes poussées hydrauliques, la topographie basse du site de la ville et surtout le
niveau de la nappe phréatique qui peut remonter jusqu’en surface, etc. Tout cela porte à
croire que Saint Louis reste toujours exposé aux risques d’inondations graves.
1.3.2 Simulation déjà réalisée
De nombreuses recherches ont été menées sur la modélisation numérique de l’écou-
lement de cours d’eau. Si les modèles numériques permettent aujourd’hui de traiter une
gamme de plus en plus large de problèmes rencontrés dans la nature, certains phénomènes
sont encore pris en compte d’une manière très simpliﬁée. Pour mieux comprendre la dyna-
mique du lit, de la brèche et du champ d’inondation toute approche unidirectionnelle de
l’écoulement serait insuﬃsante et ne saurait par voie de conséquence l’expliquer. L’objet
de cette partie est de procéder à un état des lieux des possibilités actuelles.
L’hydraulique ﬂuviale à tout d’abord à sa disposition des modèles très simples à une
dimension. Ceux-ci sont généralement utilisés pour modéliser les écoulements ayant une
direction privilégiée, possédant une cote de la surface libre constante dans une section
en travers et vériﬁant un champ de pression hydrostatique. Ils résolvent les équations de
Saint- Venant ou de Bernoulli 1D et déterminent pour chaque section la hauteur d’eau
et le débit (ou vitesse moyenne). Il existe de nombreux travaux traitant de codes à une
seule dimension ; comme par exemple le travail remarquable de thèse (Kane, 2005) pour
ne citer que celui-là ; même si l’approche est unidimensionnelle, l’auteur a essayé avec
les équations de Saint- Venant, de simuler l’écoulement dans la vallée du ﬂeuve Sénégal.
D’autres travaux de simulations sont en cours, mais s’orientant plus sur le transport
du soluté, le processus de salinisation ou encore le charriage des débits solides dans les
écoulements.
Des codes bidimensionnels plus complexes, résolvent les équations de Saint-Venant
2D. La pression est toujours supposée hydrostatique mais la description est plus précise
2010
16 1. Problématique et analyse bibliographique
puisqu’elle fait intervenir la hauteur d’eau et deux composantes de la vitesse moyenne
sur une verticale. La nouveauté du phénomène de la brèche artiﬁcielle dans la Langue de
Barbarie fait que cet aspect n’est pas suﬃsamment étudié.
1.3.3 État des lieux sur les logiciels existants
Nous listons ci-après quelques logiciels que nous avons analysés selon plusieurs critères,
à savoir :
– les objectifs ;
– la dimension d’espace ;
– les modèles utilisés ;
– les types de résultats attendus ;
– les avantages ;
– les inconvénients.
2010
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Tableau 1: RUPRO (rupture de barrage)
Objectifs Dimension 
d’espace
Méthode utilisée Types de résultats Avantages Inconvénients
1) Calculer 
l’hydrogramme au 
droit d’une brèche de 
barrage en remblai en 
terre homogène




3) permettre le calcul 
du volume qui 
s’écoule à travers la 
brèche en fonction du 
temps et à partir des 
caractéristiques du 
tarage d’une retenue
1D sens de 
l’écoulement 
- résolution de l’équation de 
Bernoulli avec un tirant d’eau 
critique en condition avale 
- les pertes de charge sont soit 
linéaires (formulation de 
Manning-Strickler) soit 
singulières sur le parement 
amont du remblai
- le débit solide est évalué par 
une formulation classique 
(Meyer Peter) à partir des 
caractéristiques du matériau
Code fortran 
- débit au droit de la 
brèche pour chaque 
pas de temps
1) l’étude de sensibilité 
des résultats aux 
variations des paramètres 
d’entrées peut être 
effectuée très facilement. 
2) les fichiers sont très 
manipulables
3) la validation du 
logiciel a fait l’objet de 
plusieurs publications 
1) dimension d’espace 
insuffisante car ne permet 
pas de simuler une crue
2) conditions limites 
possibles non décrites
 
3) l’interprétation du 
modèle est nécessaire pour 
transposer le cas d’une 
brèche en aval d’une 
retenue au cas d’une digue 
en bordure de lit mineur
4) payant
Fig. 1.5: RUPRO
Ce logiciel du Cemagref, couple un calcul, déterminant les variables hydrauliques
moyennes sur la digue à un calcul de transport solide qui suppose l’érosion uniforme
dans l’ensemble du barrage. Il permet de simuler deux types de ruptures :
- une érosion par renard, schématisée par une conduite circulaire qui s’élargit progres-
sivement jusqu’à ce que son diamètre atteigne les 2/3 de la hauteur du barrage ; il y a
alors eﬀondrement et la brèche devient rectangulaire ;
- une érosion par submersion, la brèche étant supposée rectangulaire ;
elle s’approfondit jusqu’à atteindre le substratum puis s’élargit jusqu’à atteindre la
largeur du barrage [30], [31].
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Tableau 2: RUBAR 3 (rupture de barrage)
        
Objectifs Dimension d’espace Méthode utilisée Types de résultats Avantages Inconvénients
1) calculer la ligne 
d’eau pour les 
écoulements 
monodimensionnels 
dans un bief 
2) calculer la 
propagation d’onde de 
rupture de barrage 
3) permettre de simuler 





modèle filaire 1D  équations de Saint-
Venant par une méthode 
explicite qui utilise un 
schéma de second ordre 
(du type VAN-LEER). A 
chaque pas de temps, le 
problème de Riemann est 
résolu de façon 
approchée grâce à une 
linéarisation de Roe
-  ligne d'eau
 (hauteur d’eau)
1) couramment utilisé pour le 
calcul d’onde de rupture de 
barrage dans le cadre 
d’établissement des plans 
d’alerte réglementaire 
2) la validation du logiciel a 
fait l’objet de plusieurs 
publications 
1) dimension d’espace 
insuffisante car ne permet pas 
de simuler une crue
2) conditions limites possibles 
non décrites
 
3) maillage non raffiné 
4) payant
Fig. 1.6: RUBAR3
Le logiciel RUBAR3 permet le calcul de ligne d’eau pour des écoulements monodimen-
sionnels dans un bief. Il est particulièrement adapté aux régimes transitoires rapides avec
d’éventuelles alternances de conditions. Son utilisation est limitée aux personnes spécia-
lisées dans la modélisation hydraulique [30]. De plus amples informations peuvent être
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Tableau 3: CASTOR (onde de rupture de barrage)
Objectifs Dimension d’espace Méthode utilisée Types de résultats Avantages Inconvénients
1) fournir un ordre de 
grandeur des valeurs 
maximales utiles à une 
évaluation rapide du 
danger de submersion
2) donner un ordre de 
grandeur des niveaux 
d’eau atteints dans une 
vallée parcourue par 
une onde de rupture de 
barrage afin de 
déterminer si le danger 
est réel
3) permettre d’estimer 
certains paramètres en 
un point en aval du 
barrage 
calcul 1 D simplifié 
utilisable pour les ondes 
de rupture instantanées 
comme progressives 
le débit de pointe local
- pour les ondes de rupture instantanée 
est calculé à l’aide de la formulation de 
Ritter corrigée par un coefficient qui 
tient compte de la forme de la retenue 
(rectangulaire ou trapézoïdale)
- pour la rupture progressive, le débit 
maximal est calculé par une formule 
simplifiée d’origine statistique calée sur 
des observations antérieures 
(comparaison)
- le débit maximum à chaque point de 
calcul est déterminé a partir d’un abaque 
et du débit maximal au droit de la 
brèche
- débit au droit de 
la brèche 
- débit
-  hauteur d’eau
- vitesse en aval
1) les fichiers sont 
très manipulables
2) la validation du 
logiciel a fait l’objet 
de plusieurs 
publications 
1) dimension d’espace 
insuffisante car ne permet 
pas de simuler une crue
2) conditions limites 
possibles non décrites
 
3) la hauteur d’eau
 calculée en supposant 
un régime d’écoulement 
uniforme
4) payant
5) pas accessible au 
grand public code en 
Java et donc machine 
virtuelle Java nécessaire 
pour l’exécuter
Fig. 1.7: CASTOR
Ce logiciel de Cemagref, fait un calcul simpliﬁé fondé sur la résolution des équations
de Saint-Venant 1D, mais traduit en terme de relation simple entre les variables adimen-
sionnelles. Des renseignements complémentaires sont fournis qui permettent d’estimer
le débit maximal du ﬂot, la vitesse maximale ainsi que le temps d’arrivée de l’onde. Il
est adapté aux ruptures instantanées aussi bien qu’aux ruptures progressives. C’est outil
d’estimation rapide du risque d’inondation à l’aval d’une digue comme son nom l’indique
(CAlcul Simpliﬁé pour le Traitement de l’Onde de Rupture de barrage), [32], donne les
caractéristiques de l’onde de rupture du barrage en un point d’une vallée. De plus amples
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Tableau 4 : CASTORDIGUES (rupture de digue)
Objectifs Dimension 
d’espace
Méthode utilisée Types de résultats Avantages Inconvénients
1) donner des indications à des 
ingénieurs ou à des 
techniciens en charge de la 
prévention des risques 
d’inondation quant à l’aléa 
suite à une rupture de digue  
2) simuler la rupture d'une 
digue et calculer les grandeurs 
hydrauliques qui permettront 
d'évaluer les risques 
intéressant la sécurité publique
3) simulation simplifiée de 
l’ensemble du processus de 
rupture et de propagation en 
aval de la brèche
4) évaluation de l’ensemble du 
processus du calcul de hauteur 
d’eau en lit mineur a la 
propagation en aval de la 
brèche en passant par la 
formation de la brèche
modèle 1D dans 
le lit majeur et 
zone proche 2D 
aux environs 
immédiat de la 
brèche
- résolution par 
abaque 
- formulation de 
Strickler en 
régime uniforme
- calcul de la hauteur, la 
largeur de la brèche 
ainsi que de la hauteur 
d’eau à l’aval
- calcul du  débit liquide 
à travers la brèche, le 
débit solide caractérisant 
l’érosion et 
l’élargissement de la 
brèche
- la vitesse dans la 
section du lit mineur où 
se trouve la brèche 
- débit maximum en aval 
de la digue
1) simuler plusieurs 
brèches en même 
temps 
2) les fichiers sont très 
manipulables
3) C'est le premier 
outil dédié au cas des 
digues, avec 
notamment la 
possibilité de fixer des 
données d'entrée 
réalistes à partir d'un lit 
mineur sans avoir à 
transposer à partir du 
cas des barrages
1) conditions limites possibles non 
décrites
 
2) ne permet pas de caractériser la 
propagation en aval non immédiat 
de la brèche (prêt des zones a enjeux 
zone proche) avec une discrétisation 
spatiale détaillée
3) la topographie, paramètre 
prépondérant pour la détermination 
de l’entendue de la zone inondable 
et la hiérarchisation des temps 
d’arrivée de l’onde, n’est pas prise 
en compte localement
4) débit reparti de manière radiale, 
ce qui n'est pas nécessairement 
réaliste selon l'allure du terrain
5 payant 
Fig. 1.8: CASTORDIGUES
Ce logiciel eﬀectue des calculs simpliﬁés, diminuant ainsi les temps de calcul et permet-
tant de simuler rapidement de multiple scénarios pour une même étude mais seulement
les dimensions d’espace sont insuﬃsantes car elles ne permettent pas de simuler une crue
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Tableau 5: RUBAR 20 (rupture de barrage)
                                Objectifs Dimension d’espace Méthode utilisée Types de 
résultats
Avantages Inconvénients
1) permet tout calcul 
hydraulique à partir des 
équations de Saint-Venant 
bidimensionnelles, en 
particulier, lorsque les 
variations temporelles des 
caractéristiques hydrauliques 
sont importantes (crues par 
exemple)
2) simule des ouvrages 
hydrauliques pour lesquels la 
loi d’ouvrage se traduit par 
une relation entre le débit et 
les cotes amont et aval 
(déversoir, vannes, etc.) 
3) simule la propagation d'une 
onde de rupture de barrage ou 





- volumes finis appliquée à un 
maillage constitué de quadrilatères et 
de triangles
- à chaque pas de temps pour calculer 
les flux entrants et sortants de chaque 
maille, est résolu un problème de 




1) logiciel robuste 




2) la validation du 
logiciel a fait 
l’objet de plusieurs 
publications 
1) la visualisation des 
résultats s’effectue via  un 
autre logiciel MOCAHY
2) conditions limites 
possibles non décrites
 
3) son utilisation requiert 
un PC puissant (ou une 
station de travail) 
4) payant
5) fichiers résultats non 
accessibles
Fig. 1.9: RUBAR20
Ce logiciel RUBAR 20, a le mérite d’utiliser deux dimensions d’espace. Même s’il
requiert une certaine expertise dans la modélisation hydraulique, il intègre plusieurs phé-
nomènes en même temps : simulation de crue, simulation d’une rupture de barrage, un
module de transport de sédiments en suspension peut être adjoint au calcul hydrodyna-
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Tableau 6 : MAGE
Objectifs Dimension d’espace Méthode utilisée Types de résultats Avantages Inconvénients
1) simuler des crues et 
des zones inondées
2) simuler la gestion 








- équations de Saint-Venant 
avec la formule de perte de 
charge de Manning-Strickler
- la discrétisation des équations 
de Saint-Venant est faite selon 
un schéma aux différences 
finies semi implicite à quatre 
points (schéma de Preissman)
-  calcul de la 
répartition du débit
1) prend en compte 
la géométrie réelle 
du lit de la rivière. 
2) les fichiers sont 
très manipulables
3) la validation du 
logiciel a fait l’objet 
de plusieurs 
publications 
4) possibilité de 
l’utilisateur d’inclure 
au code de base ses 
propres routines
1) dimension d’espace 
insuffisante car ne permet 
pas de simuler une crue 
réelle
2) conditions limites 
possibles non décrites
 
3) l’interface graphique 
utilise le « Java Runtine 
Environment » un language 
interprété objet  compris 
que par les spécialistes
4) payant (mais possibilité 
accordée à une utilisation 
non commerciale pour les 
enseignants et les 
chercheurs)
Fig. 1.10: MAGE
C’est un logiciel de simulation monodimensionnelle d’écoulement en rivière en régime
transitoire. Son domaine d’application privilégié est la simulation des crues et des zones
inondées. Les équations utilisées sont les équations de Saint-Venant avec la formule de
perte de charge de Manning-Strickler. C’est un logiciel pour les spécialistes de la modéli-
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Tableau 7: MASCARET
Objectifs Dimension d’espace Méthode utilisée Types de résultats Avantages Inconvénients
- simuler la 
propagation des 
ondes de submersion 
en aval de barrage en 
particulier sur front 
initialement sec
 
modèle filaire 1D - Saint-Venant 
monodimensionnel, formulation 
de Meyer Peter
- débit en aval de la 
brèche
1) logiciel développé 
sous assurance qualité
2) maillage très 
raffiné 
3) les fichiers sont 
très manipulables
4) la validation du 




1) dimension d’espace 
insuffisante car ne permet 
pas de simuler une crue 
réelle
2) conditions limites 
possibles non décrites
 
3) le logiciel ne simule que 
la surverse : plan du remblai 
à l’écoulement
Fig. 1.11: MASCARET
Ce logiciel développé depuis plus de 20 ans par EDF R-D et Centre d’Etude Technique
Maritimes et Fluviales (CETMEF), est un code de modélisation hydraulique monodimen-
sionnelle à surface libre, basé sur les équations de Saint-Venant. C’est un logiciel qui est
composé de trois noyaux de calcul hydrodynamique et permet des calculs en régime ﬂuvial
permanent et non permanent ainsi que les transcritiques non permanentes [36]. De plus
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Tableau 8: MIKE11
Objectifs Dimension d’espace Méthode utilisée Types de résultats Avantages Inconvénients




sédimentaire et qualité 
des eaux




3) prévenir des crues 
en temps réel et 
système d’annonce
4) rupture de barrage





- résolution des équations 
de Saint-Venant en 
régime transitoire
par une procédure 
d’interpolation,  réalise 
automatiquement des 
cartographies en plan 
de hauteur d’eau, de 
débit, de vitesse et de 
concentration
1) une interface conviviale et 
performante permet de saisir et de 
modifier sous forme tabulaire et 
graphique, les données d’entrées et les 
paramètres de contrôles
2) les fichiers sont très manipulables
3) la validation du logiciel a fait 
l’objet de plusieurs publications 
4) elle permet de visualiser aussi les 
résultats d’une simulation sous forme 
d’animations vues en plan, vues en 
coupe, profils en long, séries 
temporelles, courbe de tarage etc.
5) une série de modules 
complémentaires et d’interactifs 
permettent d’aborder tous les 




ne permet pas de 








MIKE11 est un outil de simulation unidirectionnelle des processus hydrodynamiques,
hydrologiques, sédimentaires et de qualité des eaux. C’est un logiciel particulièrement
adapté à des milieux tels que les cours d’eaux, les estuaires et les canaux. C’est un outil
de référence dans la gestion de ces milieux. Bien que MIKE 11 soit un modèle unidimen-
sionnel, il permet également, par une procédure d’interpolation sur un MNT, de réaliser
automatiquement des cartographies en plan de hauteur d’eau, de vitesse et de concen-
tration. Il reste tout de même limité par rapport à un Modèle 2D1/2 voire 3D. De plus
amples informations peuvent être recueillies sur la page web :
http ://w.w.wwdhi.fr/logiciels/ResourcesEnEau/Mike11.aspx
2010
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Tableau 9: MIKE 21
Objectifs Dimension d’espace Méthode utilisée Types de résultats Avantages Inconvénients
1) simuler 
l’hydraulique et les 
phénomènes associés 
dans les lacs, baies, 
zones côtières et les 
océans
2) traiter les 
problèmes relevant :
 - hydraulique côtière 
et océanographie







pas de précision pas de précision 1) composer de plusieurs 
modules spécifiques 
communiquent entre eux : 
échange dynamique 
d’informations
2) les fichiers sont très 
manipulables
3) la validation du logiciel a fait 
l’objet de plusieurs publications 
4) différents processus à simuler 
peuvent être ainsi combinés et 
superposés





MIKE21 est un logiciel professionnel de modélisation numérique 2D des écoulements à
surface libre. Il permet la simulation de l’hydraulique et des phénomènes associés dans les
lacs, baies, zones côtières et les océans. C’est un outil très eﬃcace pour la modélisation en
milieu estuarien et côtière parce qu’il oﬀre plusieurs modules d’applications par rapport
aux autres modèle 2D existants. De plus amples informations peuvent être recueillies sur
la page web : http ://w.w.wwdhi.fr/logiciels/ResourcesEnEau/Mike21.aspx
2010
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Tableau 10: MIKE 3
Objectifs Dimension d’espace Méthode utilisée Types de résultats Avantages Inconvénients
simuler les courants 
dans des sites 
complexes, la 
modélisation de 
milieux stratifiés, la 
dispersion d’un rejet 
présentant une densité 





les calculs sont effectués sur un 
maillage 
- rectangulaire structuré 
(techniques des différences 
finies)
- ou triangulaire non structuré 
(résolution par la technique des 
volumes finis)
- variation de niveau 
(hauteur d’eau)
- les écoulements 
(vitesses)
1) Il s’adapte aussi bien 
à la description des 
écoulements en milieu 
fluvial qu’en milieu 
côtier et offshore
2) les fichiers sont très 
manipulables
3) la validation du 
logiciel a fait l’objet de 
plusieurs publications 
 
4) plusieurs modules 
communiquent entre 
eux : échange 
dynamique 
d’informations
1) hypothèse : pression 
hydrostatique





MIKE3 est un modèle tridimensionnel pour les calculs hydrodynamiques à surface
libre, de houle, de transport sédimentaire et des processus environnementaux. Le module
hydrodynamique simule les variations du niveau de la surface libre et des écoulements en
fonction des paramètres de forçage dans les milieux aussi variés que les rivières, les lacs, les
estuaires, les baies, les zones côtières et le large. De plus amples informations peuvent être
recueillies sur la page web : http ://w.w.wwdhi.fr/logiciels/ResourcesEnEau/Mike3.aspx
2010
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Tableau 11: MIKE FLOOD
Objectifs Dimension d’espace Méthode utilisée Types de résultats Avantages Inconvénients
1) simuler des  processus 
hydrodynamique, 
sédimentaire et de qualité des 
eaux
2) déterminer :
 - le risque d’inondation et 
l’analyse détaillée des 
champs d’expansion
- la rupture de barrage et de 
digue
- la dispersion de polluant et 
transport de sédiments
3) exploiter la rapidité de 
calcul et les facilités 
d’intégration d’ouvrage 
hydraulique de MIKE 11 
pour les écoulements en lit 
mineur et la précision des 
calculs de MIKE21 dans les 
zones les plus vulnérables ou 
les plaines d’inondations
 
Couplage 1D/2D - pas de précision - vitesse
- hauteur d’eau
1) le logiciel est basé sur le 
complexe dynamique des 
logiciels de modélisation 
MIKE 11 et MIKE 21, il 
combine les avantages des 
deux modèles 1D et 2D
2) il offre ainsi à 
l’utilisateur un maximum 
de flexibilité et lui permet 
d’obtenir des modèles 
optimaux tant sur le point 
de la précision que sur 
celui de la  rapidité des 
calculs
3) la description 
bidimensionnelle offre par 
ailleurs des possibilités de 
cartographie automatique
1) conditions limites 
possibles non décrites 
2) payant
Fig. 1.15: MAKEFLOOD
Ce logiciel MIKE FLOOD, est basé sur un couplage dynamique des logiciels de modé-
lisation. Il combine des modèles 1D et 2D, auxquels s’ajoutent les fonctionnalités du cou-
plage comme dans notre cas d’étude. De plus amples informations peuvent être recueillies
sur la page web : http ://w.w.wwdhi.fr/logiciels/ResourcesEnEau/MIKEFLOOD.aspx
2010
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Tableau 12 : HYDRARIV
Objectifs Dimension 
d’espace
Méthode utilisée Types de 
résultats
Avantages Inconvénients
1) Comprendre le fonctionnement hydrologique 
et hydraulique d’un système fluvial, suivre la 
formation des apports à partir de la pluie, 
réaliser une étude globale d’aménagement de 
vallée
2) Évaluer l’impact hydraulique 
d’aménagements existants et projetés, tels que 
recalibrages, digues, barrages, aménagements 
de gravières    
3) Cartographier des zones inondables avec 
report des hauteurs de submersion et du champ 
de vitesse dans le lit majeur 
4) Dimensionner un aménagement ou un 
ouvrage hydraulique
5)  Gérer les ouvrages hydrauliques afin de 
minimiser les impacts des crues
6) Évaluer l’impact des rejets polluants sur le 




- la modélisation 
hydraulique repose sur les 
équations de Barré de 
Saint Venant
- leur résolution, fondée 
sur des algorithmes 
implicites, s’appuie sur 
des techniques de sous 
structuration
- hauteurs de 
submersion 
- champs de 
vitesse dans le 
lit majeur
1) plusieurs modules 
communiquant entre eux
2) La combinaison des 




2) les fichiers sont très 
manipulables
3) le moteur de calcul 
HYDRA est développé et 






HYDRARIV est un logiciel très performant, la modélisation hydraulique repose sur
les équations de Saint-Venant à une et deux dimensions spatiales. L’interface permet de
piloter toutes les tâches de façon interactive lui conférant un grand confort d’utilisation.
Les ﬁchiers de modélisation intègrent leur propre base de données comprenant la topo-
logie et toutes les données de paramétrage des scénarii de simulation. De plus amples





Depuis la ﬁn des années 80, la vallée du ﬂeuve et son delta ont connu des transforma-
tions rapides et parfois brutales. La dernière en date est liée à l’ouverture d’une brèche sur
la Langue de Barbarie. Cette décision a de multiples impacts qui viennent se superposer
aux précédents et rendent toujours incertains les plans de gestion de l’ensemble de ces
milieux. La mise au point de modèles numériques peut répondre à ces exigences. Dans la
littérature, au travers de cette grille de logiciels qui n’est pas exhaustive, il est clair que
certains ont été abordés de façon très simple en privilégiant une direction d’écoulement
et par conséquent ne peuvent reproduire le phénomène à l’état naturel. À ce titre, malgré
l’accessibilité de certains, comme MASCARET (gratuit), ils restent limités à cause du
modèle utilisé (modèle ﬁlaire). Par contre, notre modélisation se distingue de ceux en 2D
ou 3D robustes par deux aspects principalement, la méthode d’approche et l’accessibilité
du produit. Mais tous ont un dénominateur commun : la non accessibilité au grand public
à cause du coût parfois exorbitant. On peut en citer d’autres qui sont dans le même re-
gistre que les précédents : CANOE, CEDRE, CAREDAS, MIKE FLOOD WATCH... Ces
raisons nous ont poussé à mettre à la disposition du public un outil d’aide à la décision
pour cette problématique.
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Regard sur l’approche des modèles
utilisés
2.1 Introduction
L’étude des traitements de ﬂux relève essentiellement de deux types de phénomènes.
Le premier type constitue la “fonction Production”. Il concerne les mécanismes de genèses
des écoulements. Le deuxième type est la “fonction Transfert”, il est relatif au processus
de transport proprement dit, ce qui nous intéresse davantage. Pour cause, c’est à ce type
qu’appartient la propagation des crues dans le cours d’eau. Cependant des phénomènes
secondaires peuvent perturber de façons importantes l’écoulement, la présence d’irrégu-
larités, l’hétérogénéité des surfaces aﬀectant le frottement, etc. Ils peuvent rendre une
certaine complexité au phénomène, surtout dans le cadre de notre milieu naturel.
Pour ces raisons, une meilleure stratégie, une bonne prise en compte des réalités du
terrain, et le choix judicieux des modèles appropriés semble être un préalable pour toute
étude d’inondation ou de simulation. Après l’étude de la problématique dans le cha-
pitre précédent, il nous faut donc maintenant examiner les modèles utilisés pour calculer
l’écoulement du ﬂuide. Nous allons donc, dans ce chapitre, présenter la méthodologie et
les modèles mises en œuvre pour l’étude des inondations dans notre domaine.
Que ça soit dans les écoulements côtiers ou de rivières, l’approche dite de Saint-Venant
est diversement utilisée pour le calcul des ondes de surfaces et des vitesses. Cette approche
met en jeu un ﬂuide en occurrence l’eau limitée par un fond imperméable et une surface
libre [37]. Nous rappelons les équations générales de Navier Stokes qui permettent d’ob-
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tenir celle-ci par une moyenne sur la hauteur de l’écoulement et le modèle d’écoulement
unidirectionnel suivant la direction verticale.
2.2 Objectifs de la recherche
La question qui se pose, en dépit de l’ouverture du canal de délestage, est d’identiﬁer
le point critique à partir duquel Saint-Louis et ses environs seront de nouveau inondés :
existe-t-il une nouvelle cote d’alerte IGN d’inondation du site de la ville après la brèche ?
Déterminer de manière assez précise le devenir sur une longue période de la brèche de
la Langue de Barbarie.
La qualité des donnés permet de dessiner une perspective sur la Langue de Barbarie
en tant que site d’accueil d’infrastructures hôtelières, du Parc National de la Langue de
Barbarie (PNLB), etc. Ces questions cruciales intéressent beaucoup les autorités locales,
nationales et régionales du fait de l’enjeu économique dans la commune de Saint-Louis et
particulièrement de la Langue de Barbarie qui prend ses racines dans la terre Maurita-
nienne. Notre objectif principal dans cette partie est de pouvoir simuler une crue. Pour
cela nous devons considérer deux phénomènes : la montée du niveau des eaux et l’inonda-
tion des terres. Si le premier phénomène ne pose pas de problème car il est pris en compte
directement dans nos équations, il n’est pas de même pour le second car il correspond à
un domaine dont la géométrie évolue avec le temps. De plus cette évolution dépend à la
fois de la solution mathématique à un instant donné et d’une condition géométrique (le
relief du fond). En somme, notre objet par cette recherche est de mettre au point un outil
capable de reproduire la propagation des crues dans l’état naturel avec une précision qui
soit acceptable car Saint Louis présente beaucoup de potentialités économiques.
Saint Louis demeure actuellement parmi les régions les plus visitées du Sénégal ; la
commune doit cette place à son patrimoine architectural et à l’existence d’un réseau
important d’aires protégées.
En outre, les activités de la population locale se répartissent entre la pêche et l’agri-




Le problème ne peut être considéré de manière globale. L’approche doit être locale-
événementielle, s’intéresser aux variations topographiques à une échelle très ﬁne. Le lit
mineur et la plaine d’inondation sont découpés en mailles qui ne sont pas forcement
du même ordre de grandeur. On utilise un maillage triangulaire non structuré. Pour la
résolution des équations on privilégie la méthode de Petrov-Galerkin avec des pas de
temps réduits.
La méthode 2D1/2 adoptée dans ce travail consiste à coupler l’équation de Saint-
Venant en dimension deux (2D) modélisant l’écoulement dans un plan horizontal et d’une
autre équation de conservation de la masse qui renseignera sur la troisième composante
de la vitesse. Cette approche est beaucoup plus eﬃcace qu’une méthode 2D parce qu’elle
nous donne plus d’information sur l’écoulement d’une part, et puis permet d’éviter le coût
élevé en espace mémoire, des calculs complexes tridimensionnels, d’autre part. Dans la
simulation de l’écoulement dans la baie, on utilise les lois de parois pour les frontières
solides, avec la condition : U.n = 0
2.3.1 Les modèles utilisés
2.3.1.1 Le modèle bidimensionnel
On parle de l’écoulement 3D dans le plan (x1, x2, x3) dans le lit ; la zone inondée 2.1 est
décrite par son champ vectoriel de vitesse U = (u(x1, x2, x3), v(x1, x2, x3), w(x1, x2, x3)) ∈
ℜ3 et son champ scalaire de pression p(x1, x2, x3) ∈ ℜ . Ces grandeurs seront déterminées
à partir des lois de conservation qui conduisent à l’équation de Navier-Stokes. On suppose
les variations de la masse volumique suﬃsamment faibles pour qu’on puisse utiliser une
équation de la continuité sous forme incompressible. On considère le système :

ρ∂tu + ρu∇u− div(σ(u, p)) = f dans Ω×]0, T [
divu = 0 dans Ω×]0, T [
σ(u, p) = −pI3 + τ, τ = µ2 (∇u +∇tu) dans Ω×]0, T [
σ(u, p).n = g, sur
∑
1 = Γ1×]0, T [
u = v, sur
∑
2 = Γ0×]0, T [
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Où Ω est considéré comme étant un ouvert de ℜ3, u(x) ∈ ℜ3 est le vecteur vitesse,
p(x) ∈ ℜ est la pression, µ(x) ∈ ℜ , est la viscosité dynamique, f(x) ∈ ℜ3 est la source,
(∇u)i,j = ui,j est le gradient de u, u.∇u est ui∇iu. On résout ces équations dans le
domaine Ω× (0, T ) où Ω est un ouvert borné de ℜ3 de frontière régulière ∂Ω
Fig. 2.1: Domaine d’étude avec évolution de la brèche.
La première équation déﬁnie dans Ω est l’équation de “quantité de mouvement” qui
est en fait issue de la relation fondamentale de la dynamique. La deuxième équation, aussi
déﬁnie dans Ω, est l’équation de la continuité qui exprime la conservation de la masse de
ﬂuide avec des conditions aux bords mixtes qui seront précisées plus tard. A partir de
ce modèle de Navier-Stokes 3D, nous allons nous ramener dans la suite à un modèle de
Saint-Venant 2D.
2.3.1.2 Modélisation de la composante z de la vitesse : modèle 1D
Le modèle unidimensionnel 1D permet de résoudre l’équation de conservation des ﬂux
et ne dépend que des lois d’échange des débits entre mailles et des lois de volume des
mailles et suppose que les écoulements ne peuvent se faire que suivant l’axe OZ pour
déterminer les variations de hauteur d’eau. C’est donc un modèle relativement simple à
utiliser. Il est très utile car il sert en réalité à montrer les zones où des problèmes se posent.












- A(h) est la superﬁcie de l’élément à la cote h ;
- S(t) est le terme source (débit d’eau provenant de la pluie ou de l’évaporation sur la
cellule) ;
- Qj représente les débits d’échange entre les cellules adjacentes comptées positivement
lorsqu’il y a apport d’eau dans la cellule j , ou négativement lorsqu’il y a perte d’eau dans
la cellule : ce sont les débits des diﬀérentes “liaisons” de la cellule j
Fig. 2.2: Croquis illustrant les échanges entre cellules.
Il est possible d’écrire autant d’équations de ce type qu’il y a de mailles. On obtient
alors un système d’équations diﬀérentielles ordinaires de 1er ordre en h. Il suﬃt d’imposer
les conditions initiales (en occurrence les h0 puisque les Q0 seront déterminés dans le
modèle 2D, pour être sûr que la solution du système existe et qu’elle est unique).
2.3.2 Les outils utilisés
L’étude des crues exige des données relativement précises que seules les équations
mathématiques ne suﬃsent pour expliquer. Ici on s’appuie en outre sur deux sources
d’informations potentielles, fondamentales.
2.3.2.1 Les observations à distance
Des vues aériennes du site sont nécessaires pour délimiter les zones urbaines, les struc-
tures naturelles et artiﬁcielles (structures linéaires majeurs : digues, routes, etc.) et une
cartographie détaillée des zones inondées. Ces données sont mises à notre disposition par
l’IRD (Institut de Recherches pour le Développement), ACN (l’Agence de la Cartographie
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Nationale), la mairie de Saint Louis dans le cadre du jumelage avec la ville de Lille, dans
le cadre de ce travail.
Fig. 2.3: Vue aérienne dans ces composantes.
2.3.2.2 Des observations in situ
Ces observations mobilisent des géomètres (mesures et levés de terrains), qui construisent
une base de données importantes allant de la limnimétrie aux mesures de débit. La Direc-
tion Régionale de l’Hydraulique, l’Organisation pour la Mise en Valeur du Fleuve Sénégal
(OMVS), la Direction de la Météorologie Nationale et l’Université Gaston Berger de Saint
Louis ont mis une base de données à notre disposition.
Remarque
De ces diﬀérentes bases, nous disposons des données des crues antérieures fortes comme
1964, 1994, 1999 et 2003 ou des crues faibles 1968, 2000, 2001, 2002. Pour caler notre
modèle, nous utilisons les données de la crue 2003. Notre choix s’explique par le fait que
c’est la plus critique comme l’illustre l’hydrogramme des crues à la station Saint-Louis




Fig. 2.4: Hydrogramme de la crue 2003 entre la période août à janvier.
2.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous proposant des modèles mathématiques, qui sont des outils
d’aide à la décision construits à partir de l’analyse des mesures de débit et de hauteurs
d’eau en période de crue. Leur élaboration s’appuie en outre sur des mesures de pluie et de
débit récents mais également sur la connaissance (observation, reconstitution...) des évé-
nements signiﬁcatifs plus anciens. La variation topographique est calculée par un bilan de
2 équations, une équation de conservation unidirectionnelle en z(t) et l’équation de Saint-
Venant 2D en espace, sur chaque maille aﬁn de suivre l’évolution ﬁne des structures de la
zone inondable. Ceci permet donc d’obtenir la hauteur de l’eau, la vitesse d’écoulement
et la pression en tout point du maillage. C’est le principe du couplage 2D1/2
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Deuxième partie : Modélisation
mathématique, numérique et réglage du
modèle
Dans ce travail, on se propose d’étudier la simulation numérique de l’évolution d’un
front d’écoulement en cas de forte crue. L’objectif est de présenter une méthode numérique
conservative formulée en éléments ﬁnis pour simuler cette problématique. Le modèle repose
d’une part, sur la dérivation des équations de Navier-Stokes qui aboutira au modèle 2D de
Saint-Venant et une deuxième équation 1D qui suppose que les écoulements ne peuvent
se faire que parallèlement à l’axe vertical (oz). Il fournit des renseignements sur les zones
où les problèmes se posent.
Ce modèle couplé 2D1/2 utilise un maillage ﬁxe pour la résolution des équations de
Saint- Venant en dimension deux en espace 2D et à la résolution 1D d’une équation
de conservation sur la verticale ; les inconnues sont la vitesse, la pression, la hauteur de
l’eau. De tels écoulements à surface libre apparaissent en particulier dans de nombreuses
applications liées à l’environnement tels que les inondations, les avalanches, l’embouchure
des rivières etc. Dans cette partie, d’une part, on suivra l’évolution du front dans le
domaine dans le cas où il n’y a pas d’obstacle pour deux cas de fronts diﬀérents. Et, de
l’autre on étudiera la présence de deux cas d’obstacles :
– le cas où le niveau du front d’écoulement est plus grand que l’obstacle ;
– le cas où le niveau du front d’écoulement est plus petit que l’obstacle.
L’approche Eulérienne sera privilégiée en posant les conditions aux limites sur le do-
maine global et pas sur les domaines intermédiaires. La méthode de Petrov-Galerkin est
utilisée pour la discrétisation conduisant à la résolution du problème évolutif. On utilisera
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les éléments ﬁnis mixte P1/PNC1 pour la discrétisation spatiale. Le modèle numérique







Dans le chapitre précédent, nous avons vu quels sont les modèles et outils nécessaires
à la réalisation de cette étude. Dans ce chapitre, il s’agit de calculer les caractéristiques de
l’écoulement. Pour se faire, nous mettons en œuvre le couplage des équations proprement
dit, les équations de ﬂuides incompressibles, d’une part, l’équation de Saint-Venant et
l’équation de la conservation suivant la hauteur du ﬂuide d’autre part.
3.2 Modélisation mathématique
3.2.1 Équations de Saint-Venant 2D
Ce paragraphe fait une description plus détaillée de passage du modèle de Navier-
Stokes au modèle de Saint-Venant. Après avoir rappelé le modèle de Navier-Stokes et son
applicabilité, on décrit, les hypothèses nécessaires à ce passage, pour ensuite passer à une
discussion sur le modèle complet de Saint-Venant avant de terminer par la discussion des
conditions aux limites pour du modèle.
3.2.1.1 Navier-Stokes 2D, incompressibles
Soit Ω le lit du ﬂeuve (Ω =]0, l1[×]0, l2[×]0, l3[), un ouvert de ℜ3, soit T > 0. On
considère un ﬂuide contenu dans Ω. Soient Γ0 et Γ1 un recouvrement disjoint de la frontière
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de Ω. On suppose que l’écoulement du ﬂuide incompressible est soumis à un écoulement
régi par l’équation de Navier-Stokes. Donc la vitesse d’écoulement u et la pression p du
ﬂuide vériﬁent le système :
ρ∂tu + ρu∇u− div(σ(u, p)) = f dans Ω×]0, T [
divu = 0 dans Ω×]0, T [
σ(u, p) = −pI3 + τ, τ = µ2 (∇u +∇tu) dans Ω×]0, T [
σ(u, p).n = g, sur
∑
1 = Γ1×]0, T [
u = v, sur
∑
2 = Γ0×]0, T [
Le domaine d’étude Ω dans le repère (0, x1, x2, x3) est limité en bas par le fond dont la
surface est donnée par l’équation z = zf (x1, x2) et en haut par la surface libre d’équation
z = zs(x1, x2, t).
La pesanteur est dirigée dans le sens des z négatifs. La hauteur d’eau, ou profondeur
sera notée h+ η et est égale à zs− zf . Le fond η est donné, c’est la bathymétrie du ﬂeuve.
La hauteur d’eau h est une inconnue :
Fig. 3.1: illustration du fond du domaine d’écoulement
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Normales au fond et à la surface libre
Dans toute la suite, on utilise les notations suivantes :
∂1X = ∂x1X, ∂2X = ∂x2X, et ∂3X = ∂x3X pour désigner respectivement la dérivée de
la variable X suivant la direction x1, x2 et x3 (∂iX = ∂X∂xi )
La surface libre est une fonction univoque des coordonnées x1, x2 et varie avec le temps.
Son équation z ci-dessus s’écrit aussi sous la forme φ(x1, x2, x3, t) = 0 avec
φ(x1, x2, x3, t) = z − zs(x1, x2, t) et la normale à sa surface libre orientée vers les z
croissants est le vecteur : ns = gradφ.
Ce vecteur a pour composantes (−∂1zs,−∂2zs, 1) = (−∂1(h + η),−∂2(h + η), 1). La
normale au fond zf s’exprime de la même façon mais en remplaçant zs par zf , et avec un
signe moins pour une normale extérieure au volume d’eau,
soit : nf (∂1zf , ∂2zf ,−1) = (∂1η, ∂2η,−1). Dans la suite, ces vecteurs seront normalisés
pour obtenir des vecteurs unitaires. Le fond est une fonction univoque des coordonnées
x1, x2 .
En projetant sur les diﬀérents axes les équations de Navier-Stokes et utilisant les
notations ci-dessus on obtient :

∂tu1 + ui∂iu1 − 1ρ∂iσi,1(u, p) = f1 dans Ω×]0, T [
∂tu2 + ui∂iu2 − 1ρ∂iσi,2(u, p) = f2 dans Ω×]0, T [
∂tu3 + ui∂iu3 − 1ρ∂iσi,3(u, p) = f3 dans Ω×]0, T [
∂1u1 + ∂2u2 + ∂3u3 = 0 dans Ω×]0, T [
σ(u, p).n = g, sur
∑
1 = Γ1×]0, T [
u = v, sur
∑
2 = Γ0×]0, T [
On eﬀectue une adimensionalisation des variables et des inconnues en les divisant par
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où les variables (⋆) sont les grandeurs physiques et L , V0 sont respectivements, les lon-
gueurs et vitesses caractéristiques de l’écoulement. Le paramètre de similitude de l’écou-




En conclusion, l’équation de Navier-Stokes à transformer est constituée par les équa-
tions aux dérivées partielles ci-dessus, avec la condition initiale à (t = 0) et des conditions
aux limites mixtes qui seront précisées plus tard.
3.2.1.2 Hypothèses de Saint-Venant
Le passage de ce modèle de départ à celui de Saint-Venant repose sur les hypothèses
suivantes :
– la hauteur l3 est très petit par rapport à la longueur l1 et à la largeur l2 ;
– la composante de la vitesse u3 est très petite par rapport aux composantes u1 et u2 ;
– l’écoulement se fait essentiellement dans les directions ox et oy, on impose que les
forces d’inerties et les contraintes de viscosité dans la direction oz sont négligeables :
d
dt
u3 = 0 et ∂iτi,3 = 0. On en deduit que d
2
dt2
u3 = 0 ;
– le ﬂuide est soumis à la seule force extérieure qui est la force gravitationnelle. On a
f1 = f2 = 0 et f3 = −g où g est le module de cette force ;
– η(x1, x2) le fonction représentant le lit du cours d’eau (bathymétrie du ﬂeuve). Un
repère est choisi de sorte que η soit positive ou nulle ;
– h = h(x1, x2, t), la hauteur de l’eau à l’instant t à la position (x1, x2) du plan
horizontal ;
– le lit du ﬂeuve est imperméable ;
– sur la surface libre de l’eau s’exerce une force fs, le vent.
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Les deux dernières hypothèses conduisent à :

σ(u, p).n = f, sur
∑















1 = (x1, x2, h(x1, x2, t), t) + η(x1, x2)), (x1, x2, t) ∈]0, l1[×]0, l2[×]0, T [∑
0 = (x1, x2, η(x1, x2)), (x1, x2) ∈]0, l1[×]0, l2[
Compte tenu de ces hypothèses, le système de Navier-Stokes devient alors :

∂tu1 + u1∂1u1 + u2∂2u1 − 1ρ∂iσi,1(u, p) = 0 dans Q
∂tu2 + u1∂1u2 + u2∂2u2 − 1ρ∂iσi,2(u, p) = 0 dans Q
1
ρ
∂3p = −g dans Q
∂1u1 + ∂2u2 + ∂3u3 = 0 dans Q

















On rappelle qu’on a supposé que la vitesse verticale est nulle. Il vient donc de l’équa-
tion 3 du dernier système que la pression n’est soumise qu’au poids de la colonne d’eau
au point de coordonnées (x1, x2, x3).
La pression s’écrit alors : p(x1, x2, x3, t) = −gx3 + cst(x1, x2, t)
où cst(x1, x2, t) est une constante d’intégration qui se simpliﬁera avec l’expression de la
pression atmosphérique. Sachant que la pression à la surface libre de l’eau est égale à la
pression atmosphérique, patm, donc
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on a :
patm = −g(h(x1, x2, t) + η(x1, x2)) + cst(x1, x2, t)
On en déduit par conséquent :
p(x1, x2, x3, t) = g(h(x1, x2) + η(x1, x2)− x3) + patm
3.2.1.3 Quelques rappels liés à la dérivée d’une intégrale :
La dérivée d’une intégrale à bord variable ou dépendant d’un paramètre fait apparaître










dx1 + F (x1, x2, zs)
∂zs
∂x1
− F (x1, x2, zf )∂zf
∂x1




Fdx3, on dit que f représente la moyenne de F sur la verticale.




~gard(F )dx3 − F (x1, x2, zs)~ns − F (x1, x2, zf )~nf
où ~ns et ~nf sont, rappelons le, des vecteurs qui sont unitaires, orienté vers le haut pour




div(~F )dx3 − F (x1, x2, zs)ns − F (x1, x2, zf )nf
Pour une dérivée en temps et en tenant compte du fait que :
∂zs
∂t
− ~us.~n = 0 et ∂zf
∂t
− ~uf .~nf = 0
On obtient :
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− F (x1, x2, zs)~us~ns − F (x1, x2, zf )~uf~nf
3.2.1.4 Intégration des équations
Le principe des équations de Saint-Venant 2D consiste à intégrer le système ci-dessus
sur la hauteur du ﬂuide en chaque (x1, x2) ﬁxé du système précédent.
soit S(x1, x2, t) =
{
(x¯, t) ∈ Q¯, 0 ≤ x3 ≤ h(x1, x2, t) + η(x1, x2)
}
Pour (x1, x2, t) ﬁxé, on intègre l’équation de conservation de la masse entre η(x1, x2) et
h(x1, x2)+η(x1, x2). Dans la suite sauf mention contraire, ces quantités seront remplacées
respectivement par η et h+ η











Or la vitesse verticale correspond à la dérivée de la hauteur i.e :

















u1dx3 − ∂2(h+ η)u2(x1, x2, h+ η, t) + ∂2ηu1
∥∥
x3=η
On en déduit :
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d
dt
(h+ η) = u3(x1, x2, η, t)− ∂1
∫ h+η
η

















+ u1(x1, x2, h+ η, t)∂1(h+ η)
+ u2(x1, x2, h+ η, t)∂2(h+ η) (3.2)
Pour la suite, on travaille avec la moyenne de la vitesse horizontale (u, v) sur la hauteur
du ﬂuide.











En égalisant 3.1 et 3.2 ci-dessus, il vient :
∂(h+ η)
∂t




+ ∂1(hu) + ∂2(hv) = u3(x1, x2, η, t)− ∂1ηu1(x1, x2, η, t)− ∂2ηu2(x1, x2, η, t) (3.4)
⇒ ∂(h)
∂t
+ ∂1(hu) + ∂2(hv) = −
√
1 + |∇η|2u.n (3.5)
En utilisant la condition u.n = 0, on a :
⇒ ∂(h)
∂t
+ ∂1(hu) + ∂2(hv) = 0 (3.6)
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Intégrons maintenant le système d’équilibre suivant :
∂tu1 + u1∂1u1 + u2∂2u1 − 1
ρ
∂iσi,1(u, p) = 0dans Q
∂tu2 + u1∂1u2 + u2∂2u2 − 1
ρ
∂iσi,2(u, p) = 0dans Q
























∂iσi,2(u, p)dx3 = 0 dans Q
Pour une meilleure lisibilité nous allons eﬀectuer les calculs terme par terme dans
chacune des égalités :















On note c1, c2 les coeﬃcients de corrections de la vitesse moyenne à la surface libre
du ﬂuide, et tenant compte de l’équation 3.6 on a :
∫ h+η
η
∂tu1dx3 = ∂t(hu) + c1u(∂1(hu) + ∂2(hv))∫ h+η
η
∂tu2dx3 = ∂t(hu) + c2v(∂1(hu) + ∂2(hv))
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Intégration de : ∂3σ31(u, p)∫ h+η
η
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Intégration de : ∂1σ11(u, p)∫ h+η
η
∂1σ11(u, p)dx3 = ∂1
∫ h+η
η










































Intégration de : ∂1σ12(u, p)∫ h+η
η
∂1σ12(u, p)dx3 = ∂1
∫ h+η
η
















− c2u∂2(h+ η) + ∂1ηu1
∥∥
x3=η




+ ∂1ησ12(u, p)x3 = η
Intégration de : ∂2σ21(u, p)∫ h+η
η
∂2σ21(u, p)dx3 = ∂2
∫ h+η
η




















− ∂2(h+ η)σ21(u, p)
∥∥
x3=h+η
) + ∂2ησ21(u, p)x3 = η
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Intégration de : ∂2σ22(u, p)∫ h+η
η
∂2σ22(u, p)dx3 = ∂2
∫ h+η
η









































En utilisant les diﬀérents résultats obtenus la première équation du système d’équilibre
s’écrit :















































la seconde équation du système d’équilibre s’écrit :
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Les équations 3.6, 3.7, 3.8 constituent le système de Saint-Venant 2D dans sa forme
complète. Du fait que ce système d’équations n’a pas de solution analytique connue, il
est nécessaire d’utiliser des méthodes numériques pour sa résolution. Cela implique des
besoins importants au niveau du calcul, et l’on peut avoir intérêt à introduire des sim-
pliﬁcations dans le système, quitte à avoir d’autres contraintes théoriques, en plus des
hypothèses de Saint-Venant. Pour se faire, nous ferons quelques hypothèses supplémen-
taires pour adapter ces équations à l’étude qui nous intéresse.
Les normales respectives à la surface libre et à la paroi ns et np sont données par :
ns =
1√
|∇(h+ η)2|+ 1(−∂1(h+η),−∂2(h+η), 1)




La condition de friction de Navier-Stokes est vériﬁée au niveau de la paroi, i.e :
τnp = k(u1, u2, u3)
Tenant compte de la force du vent fs appliquée à la surface libre du ﬂuide, on a :
σ.ns = fs
La simpliﬁcation que nous faisons consiste à négliger les termes quadratiques en vi-
tesse ou ses dérivées. Cette simpliﬁcation additionnelle revient à dire, que les forces de
frottement, de gravité et pression sont dominantes dans la description du phénomène de
propagation. On arrive alors au modèle de Saint-Venant, décrit par l’expression suivante :
Le système de Saint-Venant 2D s’écrit alors :

∂th+ ∂1(hu) + ∂2(hv) = 0
∂t(hu) + (gh+ patm)∂1(h+ η) =
√





∂t(hv) + (gh+ patm)∂2(h+ η) =
√|∇+ η|2 + 1f 1s +√|∇η|2 + 1ku2∥∥x3=η








Et les notations hu = q1, hv = q2, k˜1 = kcc1, k˜2 = kcc2
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3.2.1.5 Modèle de Saint-Venant 2D
On établit ainsi dans la section ci-dessus un système d’équation de conservation sim-
pliﬁées des classiques équations de Saint-Venant décrivant la dynamique d’un écoulement
lorsque l’échelle spatial de ses variations dans les directions longitudinale x et transversale
y est grande devant la longueur caractéristique dans la direction verticale z, d’épaisseur
h+ η.
Dans ces conditions le modèle de Saint-Venant 2D simpliﬁé que nous résolvons s’écrit
ﬁnalement en formulation débit hauteur :

∂th+ ∂1q1 + ∂1q2 = 0
∂tq1 + (gh+ patm)∂1(h+ η) =
√|∇+ η|2 + 1f 1s +√|∇η|2 + 1k˜ q1h
∂tq2 + (gh+ patm)∂2(h+ η) =
√|∇+ η|2 + 1f 2s +√|∇η|2 + 1k˜ q2h
Nous pouvons maintenant compléter ce système par des conditions au bord sur q =
(q1, q2) et les conditions initiales sur (q, h). L’écoulement 2D, dans le plan (x1, x2) du
ﬂuide de masse volumique ρ constante est complètement décrit par son champ vectoriel
de vitesse q = (q1(x1, x2), q2(x1, x2)) ∈ ℜ2 et son champ scalaire de pression p(x1, x2) ∈ ℜ.
Ces grandeurs seront déterminées à partir de ce système.
3.2.2 L’équation unidirectionnelle suivant Oz
L’écoulement 1D, suivant l’axe (Oz) de l’équation de conservation est décrit par une
relation supplémentaire. La variation de la hauteur dans une maille j que multiplie la
surface de cette maille A(h) à la hauteur h n’est rien d’autre que la source dans cette
dernière augmentée de la somme des débits d’échange entre la maille j et les mailles
adjacentes à j. Cette équation permet de récupérer la troisième composante de la vitesse








Remarque sur le couplage
Pour réaliser ce couplage, la résolution des équations de Saint-Venant, nous permet de
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récupérer le débit d’échange entre les mailles qui sera injecté dans l’équation de conser-
vation. La résolution de cette dernière donnera la composante verticale de la vitesse du
ﬂuide en chaque point du maillage en tenant compte des apports et des pertes dans les
cellules.
3.2.3 Conditions aux limites mixtes
Pour tous les cas étudiés, on considère des conditions aux limites mixtes. La partie du
bord supérieur par lequel le ﬂux arrive est notée Γin0 et donc de vitesse non nulle, une autre
en avale de vitesse non nulle également Γout0 le reste de la frontière Γ0 qui est constituée
par les bords latéraux et la surface du fond est de vitesse nulle. Γ2 est la surface libre du
ﬂuide, la vitesse sur cette frontière peut être non nulle s’il y a apport d’eau (pluie), nulle
sinon, ce qui se traduit part :






h(x1, x2, 0) = h
0(x1, x2); q(x1, x2, 0) = q
0(x1, x2)
3.3 Algorithme de résolution des équations
Pour réaliser le couplage 2D1/2, on décrit dans ce paragraphe les diﬀérentes étapes
de calcul aﬁn de simuler le processus d’écoulement.
3.3.1 Processus de calcul de la hauteur et des vitesses horizon-
tales
Dans ce qui suit nous allons parler de la formulation en éléments ﬁnis du problème.
Ce modèle élément ﬁnis que nous considérons résout les équations par approximation
numérique. On recouvre le domaine par un nombre ﬁni d’éléments en utilisant des points
nodaux situés aux extrémités des éléments. Le principe est de minimiser l’énergie dans
l’ensemble des fonctions.
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Soit T un nombre strictement positif. On considère la partition de l’intervalle [0, T ] en
intervalle [tn, tn+1] tels que 0 < tn < T,
 ∀n = 1, ...Nt0 = 0 et tN = T




n telles que x −→ (q1n(x))n(q1n ≈
q(., tn)), avec les initialisations q1,0 = q1, q2,0 = q2 et h0 = h0.
Soit Ωh =
⋃
j Kj une discrétisation de notre de domaine d’étude Ω ⊂ ℜ2 par des
triangles, soit ε(Kj) l’ensemble des cotés des triangles Kj, enﬁn soit (ai)N1 les sommets de
la discrétisation. Soit Vh l’ensemble des fonctions aﬃnes continues de notre discrétisation








aibi a, b ∈ (L2(ωh))2, (A,B) =
∫
Ωh
Ai,jbi,j A,B ∈ (L2(ωh))2×2
3.3.1.1 Étape1- Formulation variationnelle et discrétisation par la méthode des
éléments finis
Soient W0n = {ϕ ∈ Vn, ϕ = 0 sur ΓPL} et J0nk = {ψ ∈ V 2n , ψ = 0 sur ΓPL}
Soient {ϕ}1...N une base de W0n = {ϕ ∈ Vn, ϕ = 0 sur ΓPL} et {ψi}1...N une base de





































|∇η|2 + 1k˜ q2n
hn
ψdx
Pour calculer les solutions de ce système ci-dessus, on utilise deux types d’éléments
diﬀérents : les éléments conformes et les éléments non conformes. On considère un maillage
Th du domaine Ω. Pour calculer la pression h, on utilise les fonctions de bases classiques
de l’élément P1, i.e continues et aﬃnes par morceaux, que l’on note ϕi. Et pour calculer les
composantes de la vitesse on utilise les fonctions des bases de l’élément P1 non conforme,
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PNC1 , discontinues au niveau des arêtes des triangles et se déduisant des ϕi par la relation
ψi = 1− 2ϕi. Si une fonction de base ϕ est liée aux nœuds ai, on en déduit ψi est liée à
a˜i milieu de l’arête opposée à ai.
Donc la pression sera calculée au niveau des sommets des triangles et la vitesse au
niveau des milieux des arêtes. Soit na et ns respectivement le nombre d’arêtes et le





















































|∇η|2 + 1k˜ q2
h
ψidx









La solution discrète à l’instant k∇t, où ∇t est le pas de temps. Soit 0 < α, θ < 1. En
utilisant une formulation explicite en temps, on obtient la formulation de Petrov-Galerkin
suivante :




2n , tel que ∀ϕi ∈ W0n,∀ψi ∈ J0nk
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hk+1n ∈ W0n, qk+11n , qk+12n ∈ J20nk
Avec la décomposition ci-dessus, nous obtenons les matrices relatives au système per-
mettant de l’écrire sous sa forme matricielle suivantes, on note :
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On déﬁnie les vecteurs seconds membres F kh et F
kα
q respectivement dans ℜns et ℜna
par :













|∇(hk + η)|2 + 1f 2ks ψidx
Remarque :
Une propriété importante qui fait l’intérêt de l’élément PNC1 est le fait que ses fonctions
de base sont orthogonales pour le produit scalaire dans L2(Ω). Il s’en suit que la matrice
carrée, ns× na : ∫ ψi.ψjdx est diagonale, ce qui diminue de façon considérable le nombre
de calculs à eﬀectuer pour obtenir une solution. En eﬀet, l’inconnue qk+1 sera simplement
exprimée en fonction de la pression, ainsi il ne restera que l’équation de conservation à
résoudre numériquement.
3.3.1.2 Étape2- Calcul de la hauteur et des vitesses horizontales
On note hk, q1, q2 les vecteurs des coeﬃcients relatifs aux solutions respectifs hk, q1, q2.
Le système précédent peut alors s’écrire sous la forme matricielle suivante :
M2h
k+1 −M2hk − δt(1− α)(R21qk+11 −R22qk+12 )− δtα(R21qk1 −R22qk2) = δtF kh
M1q
k+1
1 −M1qk1 + δt(1− θ)gRk11hk+1 + δtθgRk11hk + δtR11η = δtF kq1
+ δtk˜1(1− β)Mkf qk+11 + δtk˜1βMkf qk1
M1q
k+1
2 −M1qk2 + δt(1− θ)gRk12hk+1 + δtθgRk12hk + δtR12η = δtF kq2
+ δtk˜2(1− β)Mkf qk+12 + δtk˜2βMkf qk2
Ainsi en posant
Nk1f = M1 − δtk˜1(1− β)Mkf , Rk1 = (Nk1f )−1Rk11, Nk2f = M1 − δtk˜1(1− β)Mkf ,
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1 = (M1 − δtk˜1(1− β)Mkf )−1(M1 + δtk˜1βMkf ),
Qk2 = (M1 − δtk˜2(1− β)Mkf )−1(M1 + δtk˜2βMkf )
On a :
M2h










2 − δt(1− θ)gRk2hk+1 − δtθgRk2hk − δtgRk2η + δtNk2fF kq2






k = M2+ δt
2(1−α)(1− θ)gRk, Bk = M2− δt2θ(1−α)gRk















2 − δt(1− θ)gRk2hk+1 − δtθgRk2hk − δtgRk2η + δtNk2fF kq2
3.3.2 Calcul de la composante verticale de la vitesse
On calcule l’équation de conservation sur la verticale avec la méthode des diﬀérences
ﬁnies. Le schéma est du type implicite grâce à l’introduction du coeﬃcient θ pour exprimer
les dérivés en espaces. Ce choix entre les méthodes explicite et implicite a été guidé par
un souci d’économie de temps d’ordinateur.
3.3.2.1 Étape3- calcul du débit d’échange dans la troisième équation
Le débit dans cette équation est le débit déjà calculé avec l’équation de Saint-Venant.
L’équation de conservation sur la verticale peut être intégrée dans les limites d’un inter-












d’où en admettant que les coeﬃcients Ai ne varient pas considérablement entre les niveaux
Zi et Zi+∆Zi c’est-à-dire que la variation de niveau∆Zi est faible durant δt, ce qui conduit
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qi,k(Zi(τ), Zk(τ)) où n∆t ≤ τ ≤ (n+ 1)∆t (3.9)
Cette dernière égalité peut être écrite sous une forme mieux adaptée à la résolution
numérique, mais alors il faut écrire explicitement la loi d’échange entre les éléments :
qi,k = f(Zi, Zk)
La loi d’échange entre les éléments :
Pour un élément i considéré, le débit d’échange pouvant avoir lieu du coté k où k ∈
{1, 2, 3} est compté positivement lorsqu’il y a apport d’eau dans l’élément i, ou compté





où Vi est la vitesse au nœud de l’élément i et nk la normale intérieure à l’arrête (i, k). En
utilisant une méthode de quadrature l’égalité ci-dessus devient :
qi,k =
(Zi − Zk)







En adoptant un schéma implicite,
on écrit : qi,k(Zi(τ), Zk(τ)) le débit intermédiaire entre les débits
qnik = qi,k(Zi(n∆t), Zk(n∆t)) le débit à l’instant n∆t et
qn+1i,k = qi,k(Zi(n+ 1)∆t, Zk(n+ 1)∆t) le débit a l’instant (n+ 1)∆t
Dans ce cas on peut remarquer, qu’on ne peut plus exprimer les niveaux Zn+1i explici-
tement à partir des niveaux à l’instant n∆t puisque le second membre de l’équation 3.9,
contient des valeurs à l’instant (n+1)∆t. Il reste à déterminer la valeur intermédiaire du
débit :
qi,k(Zi(τ), Zk(τ)) = θq
n+1
i,k + (1− θ)qni,k avec 0 ≤ θ ≤ 1 (3.10)
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Les ∆Zk des éléments adjacents à l’élément i sont associés au ∆Zi dans cette équation.
En considérant les qi,k calculés précédemment dans le modèle de Saint-Venant 2D, les
équations du type ci-dessus, écrites pour tous les éléments forment un système d’équations
linéaires en ∆Zi. Pour chacun des cas traités, les conditions initiales Z0i sont données et
la résolution à chaque pas de temps ∆t donne des résultats valables, en prenant ∆t
suﬃsamment petit. On peut constater donc que cette équation n’est rien d’autre que
l’expression de la vitesse verticale, qui s’écrit alors :















On sait que le choix du pas de temps de calcul pose des diﬃcultés du point de vue de
l’exactitude des résultats,∆t doit être choisi suﬃsamment petit pour que la linéarisation
soit valable surtout lorsque les variations de niveaux sont rapides.
D’autre part, les crues que l’on se propose d’étudier avec un tel schéma sont des crues
annuelles rapides. Il faut donc que ∆t soit assez grand pour ne pas conduire à des temps
de calcul prohibitifs. Dans le cas d’un schéma explicite, ∆t est limité par une condition de
stabilité numérique, dans les grands modèles tels que le Sénégal, ∆t n’aurait pu dépasser
30 minutes, le nombre de cycles aurait été excessif.
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La méthode implicite par contre permettait d’atteindre des pas de temps de l’ordre
de 6 heures en crues et 72 heures en étiage, avec θ = 1. On est sûr d’obtenir un schéma
de diﬀérences ﬁnies inconditionnellement stable.
3.4 Simulations numériques du processus d’écoulement
Le résultat ﬁnal escompté consiste en une simulation numérique de l’évolution tem-
porelle de l’écoulement et de l’évolution temporelle de la hauteur d’eau dans le domaine,
avec et sans île. Pour se faire, on suit l’avancée du front d’eau dans le domaine et on
observe pas à pas le recouvrement du domaine inondable par le front.
Aﬁn d’aborder graduellement la complexité des situations réelles, des eﬀets engendrés
par un écoulement pour un débit constant sur un domaine de même niveau topographique
sera d’abord abordé tandis que les spéciﬁcités seront détaillées dans un second temps. Le
code de calcul est écrit en MATLAB, il donne le maillage du domaine, la vitesse et la
hauteur en chacun des nœuds. Le maillage est non structuré et contient un nombre de
sommets et d’éléments limités, ceci est pour faire tourner le programme à une échelle
beaucoup plus réduite, sachant qu’en réalité il y a des milliers des sommets et d’éléments.
Une interface graphique est conçue pour faciliter la navigation entre les diﬀérents cas
étudiés.
Bien que l’échelle soit très réduite, le maillage reproduit toutes les caractéristiques du
domaine en vraie grandeur. Les dimensions réelles du domaine : 40000m du barrage de




Hauteur (m) 4 5
Longueur (m) 2000 2000
Largeur (m) 400 400
PROPRIETES DE 
L’ECOULEMENT
Débit initial 0Q (
3
/m s ) 1000 1000
Nombre de Reynolds  Re 4800 4800
Vitesse initiale (m /s) 0.45 0.45
Hauteurs (m) 1.4 1.4
Fig. 3.2: Description des obstacles du domaine
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3.4.1 Résultats et Discussion
On cherche à connaître l’intensité de l’écoulement en tout point situé du domaine.
Les points cruciaux sont alors : l’extension des écoulements permettant de préciser les
zones atteintes, les profondeurs et vitesses de l’écoulement à l’intérieur de ces zones et les
temps d’arrivées de l’onde de crue. Ils vont conditionner les délais disponibles pour une
éventuelle intervention. Pour mieux comprendre l’eﬀet de l’écoulement avec ou sans île
on trace des proﬁls de hauteur et de surface couverte au fur et à mesure de l’avancée du
front d’eau.
3.4.1.1 Présentation du logiciel DJAMA
Le logiciel DJAMA est un logiciel interactif de simulation de crue adapté à une uti-
lisation grand public. D’un point de vue pédagogique, ce logiciel permet de réaliser des
simulations sur une durée au choix en faisant varier de nombreux paramètre inﬂuençant
une crue. Il permet de mettre en évidence diﬀérents processus inﬂuençant une crue, de
discuter des conséquences. Une copie d’écran de son interface est montrée ci-dessous :
Fig. 3.3: Écran d’interface de DJAMA
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Il permet de simuler :
- une crue sans obstacle, pour estimer le temps nécessaire pour que l’écoulement parcours
le lit majeur ;
- une crue avec diﬀérents obstacles en allant d’une inondation partielle jusqu’à une inon-
dation totale. Il indique dans chacun des cas les dimensions longitudinale et transversale
choisies, le temps CPU, la donnée à simuler (vitesse ou hauteur).
Dans ce qui suit diﬀérentes simulations issues de DJAMA sont présentées montrant
l’évolution d’une crue dans un domaine sans obstacle et avec obstacles.
3.4.1.2 Simulation d’un écoulement dans un domaine sans obstacle
1er cas d’étude
Fig. 3.4: Écran d’interface de DJAMA avec une crue sans obstacle
⋆ Test1 :
Un premier champ de vitesse non perturbé a été étudié pour estimer le temps d’écoulement
nécessaire pour que le front parcours tout le domaine. Lorsque qu’on fait entrer un flux dans
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le domaine suivant les conditions aux limites et initiales décrites précédemment, l’écoulement
se propage en long et en large pour couvrir tout le domaine d’étude. Dans ce premier cas, on
suppose que le flux à l’entrée est constant et continu, l’objectif étant de prévoir le temps pendant
lequel le front arrivera à parcourir le domaine. Le front à l’entrée est matérialisé par la bande
rouge au dessus du domaine, et à l’intérieur, l’écoulement est conventionnellement de la couleur
bleue.
Fig. 3.5: Simulation d’un écoulement sans obstacle majeur et avec les conditions (H = 1
mètres à t = 0, front 2 mètres)
Les figures ci-dessous illustrent la variation de la hauteur en fonction du temps H(t), et de
la hauteur en fonction de la surface couverte H(S(t).
Fig. 3.6: graphe illustrant la simulation de la ﬁgure 3.11
Comme le montre 3.11, plus le temps est grand moins la hauteur devient grande. Ce qui
est tout a fait normal, en absence d’obstacle majeur, le front diminue au fur et à mesure de sa
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propagation. Cette situation se traduit de façon inverse dans l’étude du graphe de la surface
couverte SV (t), autrement dit, plus on avance dans le temps plus la surface couverte devient
importante.
Le graphe de la hauteur en fonction de la surface d’en haut H(S(t)) quant à elle, illustre la
hauteur des éléments au fur et à mesure que la propagation avance. Elle nous renseigne que plus
un nombre maximal d’éléments est couvert moins la hauteur est grande.
⋆ Test :2
On suppose que la bathymétrie est très variable et donc que le domaine peut être décomposé
en différents niveaux.
Fig. 3.7: Simulation d’un écoulement dans un domaine tri bande : (front 2 mètres)
On s’aperçoit que la progression du front s’effectue de la plus grande hauteur à la plus petite
avant de s’écouler verticalement, une fois la largeur du domaine atteint le front de l’écoulement
augmente avant de se stabiliser vers la fin de son parcours. Dans les premiers temps de l’écou-
lement, le front d’entré se propage d’un coté pour couvrir les hauteurs les moyens élevés et de
l’autre le front d’écoulement recouvre le domaine de haut en bas. Une fois la largeur du domaine
atteint l’écoulement s’effectue verticalement en augmentant de niveau. La hauteur est illustrée
dans le schéma ci-dessous :
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Fig. 3.8: graphe illustrant la simulation de 3.7
Le domaine étant chargé initialement, la nouvelle entrée augmente le niveau de la hauteur
du front dans les premiers pas de temps beaucoup plus vite qu’après.
2me cas d’étude
On effectue une deuxième simulation dans laquelle contrairement à la première, on considère que
la pluie tombe dans le domaine, donc le niveau de recouvrement d’eau n’est pas le même dans
le domaine. On suppose que le domaine se décompose principalement en deux sous domaines de
niveaux d’eau différents. On constate que le flux entrant converge alors rapidement vers les zones
basses où il est plus marqué.
Fig. 3.9: Simulation d’un écoulement dans un domaine avec les conditions initiales (H =
1.0 mètres sur DF, à t = 0) (Front 0.5 mètres)
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Dans cette simulation, on distingue toujours le flux d’entré qui est rouge et le front d’écou-
lement qui est plus marqué, au travers sa progression nette, dans la partie la plus profonde du
domaine. Le profil de la variation de la hauteur en fonction du temps est mise en évidence dans
la 3.10, ci-dessous.
Le graphe ci-dessous illustre la variation de la hauteur en fonction de la surface couverte
H(S(t)) dans l’étude du deuxième cas.
Fig. 3.10: graphe illustrant la simulation de la 3.10
Bien qu’on attend à un rehaussement du plan d’eau après le passage du front d’écoulement
en plus de la pluie, le niveau d’eau à tendance à décroître au début dû au perte de charge, avant
de reprendre plus rapidement contrairement à la première partie. Après un seuil minimum, la
hauteur croît, le front augmente au fur et a mesure de sa progression dû à la présence de la pluie.
L’irrégularité de la courbe se justifie par la forme très variable de la bathymétrie (voire annexe).
Et ceci se traduit en la courbe de la hauteur en fonction de la surface couverte, sous forme de
cloche. La surface couverte quant à elle croît plus rapidement en fonction du temps du fait des
conditions initiales dans le domaine.
3.4.1.3 Simulation d’un écoulement dans un domaine avec obstacle
La présence de l’obstacle crée de fortes perturbations dans l’écoulement. Cela se traduit par :
1. L’apparition d’une zone de circulation à faible vitesse, située dans l’alignement de l’obstacle
et qui s’étend jusqu’au seuil aval, avec des cellules de courants secondaires relativement
stationnaires.
2. La formation d’une veine liquide qui contourne l’obstacle et accélère au niveau de la section
opposée à l’obstacle.
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3. L’observation d’une zone de transition aux alentours de l’obstacle, lieu de naissance de
structures turbulentes.
Fig. 3.11: Écran d’interface de DJAMA avec une crue en prśence obstacle
La distribution des vecteurs vitesses dans le domaine le montre bien dans la figure ci-dessous :
Fig. 3.12: Champ de vitesse mesuré dans un plan horizontal avec l’obstacle.
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Pour étudier l’influence de l’obstacle, on en place deux l’un après l’autre dont les caractéris-
tiques sont données dans le tableau ci-dessus. Dans les deux cas de l’écoulement avec obstacle, la
première section de l’obstacle se trouve loin de l’entrée du flux, ceci correspond à une distance au
moins de 2 000 mètres de l’entrée. Dans cette section (section amont de l’obstacle), le profil de la
hauteur est parfaitement décroissante, parce que dans cet endroit l’écoulement n’est pas perturbé
par la présence de l’obstacle et par conséquent décroît au fur et à mesure de sa propagation.
La deuxième section se trouve juste au-dessus de l’obstacle, les profils des hauteurs pour les
différents cas sont moins réguliers contrairement à la première section. Cependant la vitesse en
cet endroit est nettement supérieure à celle de la vitesse à l’entrée car l’écoulement est accéléré
à cause du rétrécissement de la section du passage de l’écoulement.
En aval de l’obstacle, pour les différents cas, le profil de la hauteur est croissante mais ayant
une envergure de vitesse faible que celle de la deuxième section.
1er cas d’étude
On effectue une simulation d’un l’écoulement au tour d’une île dans le cas où le niveau de
l’île inférieur au front (avec les caractéristiques décris plus haut). L’île sera recouvert et les
fluctuations de la hauteur seront illustrées par la 3.14.
Fig. 3.13: Obstacle de niveau inférieur au niveau du front : (H=1 mètres sur D à t=0,
front 3.5 mètres)
Comme dans le cas d’un écoulement simple, le flux se propage dans le domaine en long et en
large. Dans la première section (amont de île), l’écoulement décroît de la rentrée jusqu’au abords
de l’île, le profil est donc décroissante. Voir le graphe.
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Fig. 3.14: graphe illustrant la simulation de 3.13
Dans la deuxième section, l’île étant petit par rapport au front de l’écoulement, est couvert par le
fluide. C’est une inondation totale. Elle engendre des perturbations, la hauteur augmente, d’où
l’allure croissante dans le graphe. Dans la dernière section, après une certaine stabilisation de la
hauteur aux abords immédiats de l’île, l’écoulement décroît jusqu’à la fin de son parcours.
2eme cas d’étude
Cette simulation reproduit l’écoulement au tour d’une île dans un domaine dans le cas où l’île
est plus haute que le front d’écoulement.
Fig. 3.15: Obstacle de niveau supérieur au niveau du front : (H=1 sur DF à t=0 ; front
3.5 mètres)
Dans cette situation, on considère que le domaine n’a pas le même niveau de recouvrement
d’eau et initialement est bien chargée. Le flux arrivant par la partie la plus élevée, augmente de
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niveau en gagnant l’autre bout du domaine. Une fois la largeur du domaine atteint, l’écoulement
s’effectue verticalement c’est-à-dire d’amont en aval. Dans cette étude aussi, le contact du front
d’écoulement avec l’île produit d’énormes perturbations et puisque le front ne peut recouvrir l’île,
la surface d’écoulement étant diminuée la hauteur aux abords de l’île augmente considérablement
entraînant une inondation partielle de l’île. Les variations de la hauteur sont illustrées dans le
graphe ci-dessous.
Fig. 3.16: graphe illustrant la simulation de 3.15
Le domaine étant très chargé initialement, le flux augment au fur et à mesure de la propaga-
tion, avant d’atteindre la première section de l’île. Le contact avec elle produit une augmentation
brusque de la hauteur de part et d’autre de l’île. A ce niveau la vitesse d’écoulement augmente
aussi jusqu’à l’aval de l’île et puis la hauteur décroît progressivement en même temps que la
vitesse. De part et d’autre de l’île, le front augmente et puis diminue à l’aval de l’île.
Remarque
On s’aperçoit que le remplacement de la première île par la seconde plus grande amène un
changement notable sur le niveau que pourrait avoir le front aux alentours de l’île ; cependant
on observe que la perturbation existe dans les deux cas, ce qui semble représenter la perte de
charge au niveau de l’île.
3.4.2 Comparaison des données calculées et des données obser-
vées
3.4.2.1 Nature et Provenance des données
L’étude que nous avons entreprise nécessite une masse importante de données hydrométriques
et pluviométriques collectées en différents sites du bassin, en amont de SL, essentiellement des
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cumuls annuels de hauteurs de pluies journalière que nous avons obtenues auprès de sources
différentes :
– Sous forme de tableau 31 ligne × 12 colonnes de pluies journalières en 15 stations
du Sénégal par le Bureau climatologie de l’ASECNA, depuis 1972.
– Auprès de la banque PLUVIOM du service Hydraulique du centre Saint-Louis jusqu’en
2005
– Auprès de la banque PLUVIOM du service Hydrologie du centre ORSTOM de Dakar
HANN, jusqu’en 2003
Bien entendu, ces différentes archives ont bien souvent les mêmes sources de mesures.
3.4.2.2 Tableaux comparatifs des données calculées et des données observées
Pour valider notre code, on est amené à comparer les résultats numériques et des résultats ob-
servés. La crue de 2003 est une référence par son ampleur et par ses conséquences. Elle constitue
une solution expérimentale idéale pour une comparaison aussi bien quantitative que qualitative
pour cette validation du code. Pour illustrer les propriétés de la méthode 2D1/2 tel que la bonne
description du champ des vitesses et de la hauteur, nous allons comparer les résultats numériques
de la hauteur et les hauteurs relevées durant la crue d’une part, et les débit numériques et les
débits observés d’autre part pour la même période. Les relevés des données expérimentales ont
lieu tous les jours, à intervalles réguliers, à 8 heures du matin à la même station de coordonnées
(2366.666 ; 123.333). Pour déterminer les résultats numériques correspondant aux données ob-
servées, on impose des conditions initiales h0 = 1.25m, Q0 = 50m3/s choisies au moment ou le
fleuve n’est soumis ni à l’influence des marées fortes ou faibles ni aux crues saisonnières, une pé-
riode d’accalmie (le mois de mai). Et on utilise notre logiciel avec un pas de temps ∆t = 24h . Les
données expérimentales et les données numériques sont consignées dans les tableaux ci-dessous.
En outre, pour évaluer l’erreur commise, on définit pour chaque tableau, l’erreur moyenne
entre les valeurs observées et les valeurs numériques calculées, le temps CPU (ce temps CPU
mesure l’efficacité de l’algorithme). L’erreur moyenne notée L1-erreur permet de comparer de
mois en mois la variation de l’erreur. On définie l’erreur moyenne par :
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Tableau 13 : Tableau des données expérimentales et numériques du mois de juillet
Date Résultats expérimentaux Résultats numériques
Juillet 2003 Hauteurs (m )  Débits ( sm /3 ) Hauteurs (m )  Débits ( sm /3 )
1 2.20   182 2,03 2,88E+02
2 2.18    180 2,10 8,90E+01
3 2.17  189 2,08    1,77E+02
4 2.18 190 2,04 1,73E+02
5 2.17   177 2,06 9,70E+01
6 2.16 180 2,08 9,50E+01
7 2.14  171 2,07 1,86E+02
8 2.14 200 2,07 1,81E+02
9 2.11  196 2,08 1,76E+02
10 2.15 200 2,06 1,79E+02
11 2.17 204 2,08 8,30E+01 
12 2.14  346 2,09 1,63E+02
13 2.14   345 2,10 2,35E+02
14 2.15 344 2,09 2,88E+02
15 2.13  471 2,06 2,90E+02
16 2.10 585 2,06 1,67E+02
17 2.04 762 2,05 1,53E+02
18 1.86  997 2,07 1,81E+02
19 1.70  959 2,09 3,00E+02
20 1.70 966 2,03 4,47E+02
21 1.70  978 1,99 4,41E+02
22 1.67 978 2,00 4,34E+02
23 1.63 966 1,93 5,25E+02
24 1.64 893 1,88 4,98E+02
25 1.65 893 1,88 5,05E+02
26 1.67 872 1,88 5,05E+02
27 1.66 916 1,83 8,17E+02
28 1.64    804 1,80 7,82E+02
29 1.65 824 1,73 8,93E+02
30 1.67 818 1,63 1,01E+03
31 1.69 804 1,62 9,26E+02
            Tableau 14 : L’erreur moyenne et temps de calcul de l’écoulement au mois de juillet
Notre Logiciel
                Maillage                   erreurL - 1                    CPU
                        128 x 128                            0.1349355                                14.76
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Tableau 15 : Tableau des données expérimentales et numériques du mois de Août
Date Résultats expérimentaux Résultats numériques
Août 2003 Hauteurs (m ) Débits ( sm /3 ) Hauteurs (m ) Débits ( sm /3 )
1 1.73 815 1,71 7,03E+02
2 1.71 903 1,74 7,05E+02
3 1.71 890 1,73 7,85E+02
4 1.67 970 1,71 7,70E+02
5 1.63 954 1,69 7,50E+02
6 1.63 950 1,66 1,21E+03
7 1.65 962 1,63 8,90E+02
8 1.58 1024 1,62 9,63E+02
9 1.60 956 1,57 1,20E+03
10 1.64 962 1,55 1,41E+03
11 1.60 1123 1,52 1,11E+03
12 1.57 1169 1,55 1,12E+03
13 1.59 1169 1,49 1,29E+03
14 1.59 1231 1,52 1,06E+03
15 1.55 1355 1,51 1,33E+03
16 1.56 1346 1,53 1,31E+03
17 1.54 1447 1,48 1,24E+03
18 1.55 1458 1,48 1,29E+03
19 1.55 1498 1,50 1,25E+03
20 1.55 1486 1,51 1,46E+03
21 1.55 1486 1,48 1,42E+03
22 1.55 1449 1,49 1,38E+03
23 1.57 1544 1,52 1,38E+03
24 1.52 1587 1,50 1,45E+03
25 1.50 1576 1,52 1,48E+03
26 1.51 1651 1,52 1,52E+03
27 1.51 1589 1,50 1,54E+03
28 1.51 1617 1,52 1,54E+03
29 1.51 1593 1,51 1,52E+03
30 1.52 1569 1,54 1,54E+03
31 1.50 1658 1,51 1,78E+03
Tableau 16 : L’erreur moyenne et temps de calcul de l’écoulement au mois de Août
Notre Logiciel
         Maillage                     erreurL - 1                       CPU
            128 x 128                                 0.0396774                                12.33
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Tableau 17 : Tableau des données expérimentales et numériques du mois de septembre
Date Résultats expérimentaux Résultats numériques
Septembre 2003 Hauteurs (m ) Débits ( sm /3 ) Hauteurs (m ) Débits ( sm /3 )
1 1.53 1689 1,50 1,84E+03
2 1.53 1719 1,51 1,84E+03
3 1.52 1621 1,51 1,93E+03
4 1.53 1719 1,51 1,71E+03
5 1.52 1719 1,53 1,67E+03
6 1.53 1719 1,52 1,74E+03
7 1.51 1663 1,52 1,64E+03
8 1.51 1745 1,51 1,74E+03
9 1.50 1632 1,50 1,66E+03
10 1.52 1595 1,52 1,69E+03
11 1.51 1560 1,52 1,80E+03
12 1.51 1653 1,50 1,82E+03
13 1.51 1653 1,51 1,78E+03
14 1.51 1653 1,52 1,78E+03
15 1.52 1653 1,50 1,78E+03
16 1.50 1653 1,52 1,80E+03
17 1.50 1653 1,51 1,78E+03
18 1.51 1653 1,51 1,78E+03
19 1.52 1738 1,52 1,78E+03
20 1.51 1850 1,50 1,78E+03
21 1.50 1850 1,52 1,82E+03
22 1.53 1881 1,53 2,00E+03
23 1.55 1901 1,52 2,00E+03
24 1.58 1932 1,52 2,00E+03
25 1.58 1932 1,50 2,00E+03
26 1.57 1922 1,50 2,00E+03
27 1.60 1953 1,50 2,00E+03
28 1.59 1942 1,50 2,00E+03
29 1.60 1953 1,47 2,00E+03
30 1.62 1973 1,52 2,00E+03
Tableau 18 : L’erreur moyenne et temps de calcul de l’écoulement au mois de septembre
Notre Logiciel
               Maillage                        erreurL - 1                CPU
                   128 x 128                                   0.0254333                           10.67
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Tableau 19 : Tableau des données expérimentales et numériques du mois d’octobre
Date Résultats expérimentaux Résultats numériques
Octobre  2003 Hauteurs (m ) Débits ( sm /3 ) Hauteurs (m ) Débits ( sm /3 )
1 1.63 1983 1,45 4,77E+02
2 1.64 1993 1,45 4,75E+02
3 1.59 1942 1,44 4,73E+02
4 1.57 1922 1,44 3,44E+02
5 1.59 1942 1,46 3,49E+02
6 1.53 1885 1,47 3,44E+02
7 1.58 1757 1,47 3,36E+02
8 1.50 1836 1,47 3,46E+02
9 1.50 1849 1,47 3,51E+02
10 1.51 1836 1,47 3,30E+02
11 1.53 1849 1,50 3,35E+02
12 1.51 1836 1,50 2,05E+02
13 1.50 1836 1,48 1,05E+02
14 1.50 1836 1,47 1,08E+02
15 1.51 1971 1,44 1,05E+02
16 1.50 1947 1,44 1,09E+02
17 1.50 2005 1,40 2,13E+02
18 1.38 1962 1,37 3,53E+02
19 1.42 1810 1,34 3,53E+02
20 1.45 1836 1,44 3,42E+02
21 1.32 1988 1,40 3,37E+02
22 1.40 1987 1,39 3,35E+02
23 1.38 2059 1,36 3,37E+02
24 1.39 2004 1,44 1,99E+02
25 1.38 2036 1,46 2,02E+02
26 1.34 2036 1,48 2,06E+02
27 1.33 2036 1,47 1,06E+02
28 1.30 2020 1,66 1,07E+02
29 1.24 2092 1,66 1,07E+02
30 1.36 1987 1,63 1,07E+02
31 1.34 1914 1,63 1,08E+02
Tableau 20 : L’erreur moyenne et temps de calcul de l’écoulement au mois d’octobre
Notre Logiciel
               Maillage                erreurL - 1                   CPU
                  128 x 128                            0.0954516                             12.31
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Tableau 21 : Tableau des données expérimentales et numériques du mois de novembre
Date Résultats expérimentaux Résultats numériques
Novembre 2003 Hauteurs (m ) Débits ( sm /3 ) Hauteurs (m )   Débits ( sm /3 )
1 1.32 1901                 1,64 1,80E+03
2 1.29 1813 1,65 1,80E+03
3 1.35 1632 1,64 1,80E+03
4 1.37 1459 1,64 1,80E+03
5 1.24 1712 1,63 1,80E+03
6 1.37 1667 1,62 1,80E+03
7 1.23 1679 1,63 1,80E+03
8 1.30 1556 1,63 1,80E+03
9 1.30 1531 1,60 1,80E+03
10 1.23 1977 1,60 1,80E+03
11 1.18 1702 1,57 1,80E+03
12 1.14 1452 1,57 1,80E+03
13 1.13 1490 1,55 1,80E+03
14 1.15 1437 1,54 1,80E+03
15 1.19 1405 1,51 1,80E+03
16 1.22 1153 1,49 1,80E+03
17 1.36 983 1,45 1,80E+03
18 1.25 1066 1,50 1,80E+03
19 1.30 894 1,50 1,50E+03
20 1.30 861 1,50 1,36E+03
21 1.40 504 1,50 1,48E+03
22 1.69 419 1,53 1,36E+03
23 1.78 422 1,56 1,50E+03
24 1.83 467 1,52 1,48E+03
25 1.85 439 1,51 1,30E+03
26 1.90 460 1,54 1,20E+03
27 1.96 222 1,56 1,20E+03
28 2.00 363 1,60 9,80E+02
29 2.03 221 1,60 1,06E+03
30 2.03 368 1,57 1,06E+03
      Tableau 22 : L’erreur moyenne et temps de calcul de l’écoulement au mois de novembre
Notre Logiciel
         Maillage                erreurL - 1                CPU
          128 x 128                            0.301                              17.45
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Date Résultats expérimentaux Résultats numériques
Décembre 2003 Hauteurs (m )  Débits ( sm /3 ) Hauteurs (m ) Débits ( sm /3 )
1 2.03 481 2,04 4,77E+02
2 2.05 467 2,03 4,75E+02
3 2.03 573 2,04 4,73E+02
4 2.06 452 2,05 3,44E+02
5 2.04 447 2,07 3,49E+02
6 2.03 448 2,06 3,44E+02
7 1.99 455 2,05 3,36E+02
8 1.97 484 2,04 3,46E+02
9 1.93 480 2,02 3,51E+02
10 1.90 465 2,03 3,30E+02
11 2.00 200 2,01 3,35E+02
12 2.05 106 2,01 2,05E+02
13 2.08 226 2,00 1,05E+02
14 2.10 224 2,02 1,08E+02
15 2.08 217 2,04 1,05E+02
16 2.08 210 2,00 1,09E+02
17 2.07 201 2,04 2,13E+02
18 2.07 193 2,03 3,53E+02
19 2.06 189 2,02 3,53E+02
20 2.07 186 2,09 3,42E+02
21 2.06 183 2,08 3,37E+02
22 2.05 183 2,08 3,35E+02
23 2.04 207 2,08 3,37E+02
24 2.04 222 2,09 1,99E+02
25 2.03 230 2,09 2,02E+02
26 2.00 233 2,09 2,06E+02
27 2.00 229 2,09 1,06E+02
28 2.00 227 2,09 1,07E+02
29 2.00 107 2,10 1,07E+02
30 2.03 96 2,10 1,07E+02
31 2.05 30 2,10 1,08E+02
     Tableau 24 : L’erreur moyenne et temps de calcul de l’écoulement au mois de décembre
Notre Logiciel
           Maillage                erreurL - 1                CPU
             128 x 128                            0.0509677                        11.71
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Remarque
On observe à partir de la comparaison une erreur moyenne importante au début et très impor-
tante vers la fin correspondant au mois de novembre. Pour la comparaison du mois de juillet,
c’est-à-dire au début, cette période correspond à de fortes pluies diluviennes outre les apports
latéraux provenant des bras du fleuve, ce qui justifie l’écart important entre quelques valeurs
expérimentales et les valeurs numériques, et, conduit alors à une erreur relativement importante.
Contrairement au début de l’observation, la période du mois de novembre elle, correspond à la
fin des précipitations et le retrait de tous les apports latéraux. Ce phénomène crée des écarts
considérables entre les valeurs numériques et expérimentales. Le pique de l’erreur moyenne est
atteint en cette période.
Mis à part cette valeur extrême l’erreur moyenne reste correcte dans toute l’observation.
Dans le tableau ci-dessous nous avons comparé les hauteurs et les débits pour des temps
longs en un point du domaine.
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Tableau 25 : Comparaison entre les résultats expérimentaux et  les résultats numériques 
t                        Schema                    H                   Débit                         Position  
h 24      
                             alExpériment              2.20                     182                          )333.123 ;666.2366(  
                             LogicielNotre             2,03              2,88E+02                    )333.123 ;666.2366(  
h 240
                              alExpériment             2.15                    200                           )333.123 ;666.2366(  
                              LogicielNotre            2,06               1,79E+02                  )333.123 ;666.2366(  
h 984
                              alExpériment             1.64                 962                          )333.123 ;666.2366(  
                              LogicielNotre             1,55               1,41E+03                 )333.123 ;666.2366(  
       alExpériment               1.50                1576                         )333.123 ;666.2366(  
                             LogicielNotre               1,52             1,48E+03                  )333.123 ;666.2366(  
h 1728
                             alExpériment               1.52                1595                         )333.123 ;666.2366(  
                             LogicielNotre               1,52               1,69E+03                )333.123 ;666.2366(  
h 2088
                             alExpériment                1.58               1932                        )333.123 ;666.2366(  
                             LogicielNotre                1,50           2,00E+03                   )333.123 ;666.2366(  
h 2448
                             alExpériment                 1.51              1836                        )333.123 ;666.2366(  
                             LogicielNotre                 1,47           3,30E+02               )333.123 ;666.2366(  
h 2808
                             alExpériment                 1.38                2036                        )333.123 ;666.2366(  
                             LogicielNotre                 1,46             2,02E+02                 )333.123 ;666.2366(  
h 3192
                             alExpériment                 1.23               1977                        )333.123 ;666.2366(  
                             LogicielNotre                 1,60              1,80E+03               )333.123 ;666.2366(  
h 3432
                             alExpériment                  1.30                861                       )333.123 ;666.2366(  
                             LogicielNotre                 1,50               1,36E+03              )333.123 ;666.2366(  
h 3696
                             alExpériment                  2.03                481                         )333.123 ;666.2366(  
                             LogicielNotre                  2,04               4 ,77E+02             )333.123 ;666.2366(  
h 4368
                             alExpériment                  2.00               107                          )333.123 ;666.2366(  




Avec les données que nous avons consignées d’une part, des données observées (hauteurs et
débits) lors de la crue de 2003 et des données calculées par notre simulation, le graphe comparatif
de ces données montre que l’erreur relative la plus importante est aux alentours de 0.3, ce qui
nous permettra de caler le modèle. Bien que la comparaison soit allée au-delà du tableau, en guise
d’illustration, nous n’avons pris que les valeurs de juillet jusqu’à décembre correspondantes à un
délai de six mois d’observation. Le graphe de l’évolution de l’erreur dans le temps montre que
l’erreur est maximale au mois de novembre c’est-à-dire la période qui correspond à une érosion
rapide du domaine local en particulier et plus généralement de la Langue de Barbarie.
3.5 Conclusion
Dans cette partie, la problématique d’une inondation relevant d’une montée subite du niveau
des eaux avec une forte augmentation du débit, l’état de l’art m’a permis de relier les phéno-
mènes physiques entre eux et de faire le point sur l’ensemble des logiciels existant sur le marché
et susceptible de traiter notre problème. Une analyse critique et comparative de ces derniers m’a
montré que, si certains d’entre eux ont un abord très simplificateur, tous ont un dénominateur
commun qui est la non accessibilité au grand public due à un coût le plus souvent trop élevé. En
outre, la dérivation des équations de Navier-Stokes 3D a conduit aux équations de Saint-Venant
2D, le modèle théorique et au développement d’outils de simulation numérique permettant d’ap-
préhender les écoulements dans le domaine d’étude. Nous avons développé un algorithme pour
une solution numérique du couplage 2D1/2 plus adapté, entre l’équation de Saint-Venant 2D et
l’équation 1D de conservation selon la verticale permettant de suivre à chaque instant l’évolu-
tion de la hauteur d’eau en chacun des nœuds du maillage. Cette approche nouvelle que nous
proposons permet de palier aux difficultés inhérentes à la méthode 3D des équations de Navier-
Stokes. Une grande première. J’ai développé une simulation numérique conçue selon un processus
itératif avec des scénarios à des dimensions académiques qui ont permis de valider la méthode,
l’algorithme et l’implémentation informatique
La méthode des éléments finis mixte adoptée, elle, a l’avantage d’approcher la vitesse et la
charge simultanément avec le même ordre de convergence.
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Troisième partie. Étude de
l’élargissement de la brèche
Cette partie est consacrée à la modélisation et à la simulation numérique de l’impact entre
une surface libre et une structure. Un exemple d’application de cette étude est la Langue de Bar-
barie. Ce travail de recherche vise à proposer une méthode numérique pour résoudre le problème
d’interaction fluide-structure tridimensionnel de l’impact hydrodynamique. L’analyse des efforts
d’interaction locaux est confrontée aux résultats analytiques issus du couplage 2D1/2, supposant
un écoulement incompressible.
La principale problématique dans cette partie, est comment transmettre correctement les
efforts d’interactions entre le modèle du fluide et le modèle de la structure ? La méthode de
couplage mise en œuvre pour répondre à cette question est appelée couplage fluide structure.
Cette méthode de couplage doit faire évoluer le système fluide-structure dans le temps. Nous
nous intéresserons donc qu’au comportement de la structure pour des temps de calcul assez
grands, pour cette raison aucune étude de stabilité ne sera proposée. Cependant, une attention
particulière portera sur les efforts d’interaction à la frontière des deux systèmes. Le premier
réflexe est d’imposer à la frontière du fluide et de la structure une même cinématique. Et comme
la prise en compte globale de la Langue de Barbarie requiert des coûts de calcul importants
au-delà même des approximations, la séparation des échelles est une phase importante. Nous
nous intéressons donc dans ce qui suit qu’à l’étude locale du problème fluide-structure. Le retour
à l’échelle macroscopique complet sera un volet de notre étude en perspective. Une version de la
formulation ALE est mise en œuvre pour traiter, à titre d’application, l’impact hydrodynamique
dans du domaine réduit.
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Problématique de la brèche
4.1 Introduction
L’ouverture de la brèche a été réalisée dans la nuit du vendredi 3 au samedi 4 octobre 2003,
l’écoulement étant effectif vers 8 heures du matin. Elle mesurait au départ 4m de large, 1.5m de
profondeur sur une longueur de 100m. Elle s’est retrouvée à plus de 200m de large à la date du
6 octobre, et est passée à près de 400m en une dizaine de jours, à −6m de profondeur en marée
basse le 26 octobre. Le 20 avril 2007 elle est avait 1300m de large. On se rend compte, que cette
brèche est sur un cordon très sensible à l’érosion.
Certes, l’inondation à Saint-Louis a été résorbée suite à cette ouverture, mais simultanément
la brèche s’est élargie rapidement. Parallèlement, les observations limnimétriques réalisées sur
le fleuve indique un colmatage de l’embouchure qui constitue ainsi un obstacle à l’écoulement
naturel des eaux fluviales vers la mer et par conséquent contribue à l’élargissement de la brèche.
La recherche sur ce phénomène d’érosion de la Langue de Barbarie prend de plus en plus d’impor-
tance. En effet, l’érosion marine est la plus importante due aux phénomènes des marées. L’érosion
fluviale n’est pas moindre, car elle est accentuée par la montée des eaux issues de l’onde de crue.
L’évolution rapide de la brèche est due majoritairement aux effets conjugués du vent, des vagues
de part et d’autre des courants, du niveau de l’eau et du milieu qui est constitué essentiellement
que du sable fin. Ces effets conjugués ont fortement modifié l’environnement de la LB.
4.2 Nature de la brèche
La flèche littorale de la Langue de Barbarie est une bande de sable fragile, sensible à l’érosion
par sapement des berges externes par la mer et internes par le fleuve et l’érosion éolienne. M.
AÏDARA, Directeur du CRDS, a rappelé lors d’une conférence sur la brèche au CCF, le 25 mars
2004, que LOUISE (1919) et BANCAL (1923), avaient estimés à 4.000m la largeur initiale de la
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Langue de Barbarie, avec une vitesse moyenne de recul de 1km, par siècle alors que M. SALL en
1982 estimait la même vitesse de recul à 200 à 300m par siècle. En tout état de cause, la "Langue"
est menacée de disparition. Dans ce contexte, l’ouverture de la brèche ne peut que renforcer
les spéculations sur le danger qui guette la flèche. L’ancienne embouchure s’est définitivement
ensablée et la brèche, grâce à son élargissement est devenue la nouvelle embouchure du fleuve
Sénégal. Au total, les sorties, qui se sont déroulées dans de très bonnes conditions, ont permis de
mesurer sur place le comportement de la brèche : érosion sédimentation et migration vers le sud.
Elles nous ont permis aussi de bien appréhender le rôle de la dynamique marine sur la brèche.
L’enjeu est défini par le risque de disparition probable de la Langue de Barbarie. Ce type
d’érosion rapide peut être modélisé à l’aide des modèles classiques utilisés en mécanique des
fluides, en considérant qu’il s’agit d’une érosion d’interface, entre le sol et le fluide, avec transport
des particules érodés par le fluide. L’érosion peut être représentée par la célérité de cette interface
singulière, qui est traversée par le flux de masse érodée (Brivois et al. 2007).
4.3 Étude d’impact de l’élargissement de la brèche
On peut néanmoins se demander quel a été l’impact de la brèche sur les différentes activités
socioéconomiques, même si elle a aussi provoqué une baisse inopinée du plan d’eau du fleuve.
Grâce à des enquêtes sur les lieux d’activités des populations ciblées, notamment en plein fleuve
pour les pêcheurs et sur les champs de mara îchage pour les agriculteurs, nous avons appréhendé
les impacts variés de la brèche. A Saint-Louis comme dans le Gandiolais la pêche, l’agriculture
et le tourisme occupent une grande partie de la population active. A la suite de l’ouverture de la
brèche, ces activités ont connu des bouleversements d’ordre très différent : les activités de pêche
furent facilitées pour certains et pénalisées pour d’autres, l’activité mara îchère fut durement
touchée et le tourisme devenu morose. L’économie liée à ces différentes activités semble ainsi
déjà affectée par cette modification [24].
Cette ouverture faute d’un recul suffisant, n’est pas sans conséquence notamment sur l’évo-
lution de la salinité des eaux continentales. Les fractions de sable moyen et de sable fin dominent
les échantillons au moins à 98%. Ceci correspond à une sensibilité au transport par saltation
ou roulage pour le sable moyen et par suspension pour le sable fin, l’agent de transport étant
la mer qui utilise le sable comme abrasif. Les échanges nappes latérales fleuve sont perturbés,
et semblent engendrer une plus grande contamination de la lentille supérieure d’eau douce des
nappes phréatiques littorales. Ajoutons à cela le fait que les vitesses du courant sont plus élevées
durant le flot [26], contrairement à ce qui est observée habituellement dans l’estuaire. Lors d’un
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cycle de marée, dans 80% des cas, la vitesse maximale du courant est observée durant le flot,
dans 14% durant le jusant et dans 4% il y a égalité [26].
Ainsi, les Saint-Louisiens découvrirent les mouvements désormais très marqués des marées à
travers les changements brusques du niveau du fleuve. Après le soulagement des autorités d’avoir
évité le pire, celui de la population n’a été que de courte durée, l’étonnement a succédé, voire
l’inquiétude de constater qu’en plein mois de novembre, le fleuve avait presque tari, au point que
les enfants ont joué au football sous le pont Faidherbe, jusqu’à la troisième travée. Une situation
très inédite, jamais vue auparavant. Petit à petit, la dynamique marine prend le dessus sur la
dynamique fluviale. Les forts courants marins entra înent une sédimentation marine obligeant le
fleuve à éroder la côte ; l’environnement prend un sacré coup, la brèche dévaste toute la végétation
qui occupait ses environs avant l’ouverture et le Parc National de la Langue de Barbarie (PNLB)
se trouve menacé car les forts courants de marées sont en train d’éroder les berges de l’îlot, par
conséquent de diminuer la superficie dont disposent les oiseaux.
4.4 Études et Simulations déjà réalisées
Depuis ces dernières années, plusieurs chercheurs sont actifs dans l’analyse des risques asso-
ciés aux ruptures de barrages. Beaucoup de logiciels ont été réalisés pour simuler les écoulements
en aval d’une rupture de barrage ou de digue. Ce type d’accident affecte en moyenne un grand
barrage dans le monde chaque année et s’accompagne la plus part du temps d’impact humains et
matériels importants. Toutefois, l’expérience montre que ces préjudices peuvent être significati-
vement réduits si une analyse préalable est faite en amont. On trouve une littérature abondante
sur des ruptures de type renard ou surverse mais parfois trop approximatives pour reproduire
une rupture naturelle.
Concernant l’état de l’art sur l’élargissement de la brèche de la Langue de Barbarie, il n’existe
aucune étude particulière de modélisation ni de modèle 1D, 2D ou 3D pour simuler ce phéno-
mène. Ce modèle que nous proposons ici simule l’agrandissement du conduit de la brèche de la
Langue de Barbarie. La vitesse d’érosion étant petite devant la vitesse de l’écoulement, on peut
négliger l’influence de la présence des particules de sable dans l’écoulement, et faire l’hypothèse
d’un écoulement dilué (Lachouette et al. accepté).
4.5 Conclusion
La vallée du fleuve et son delta ont connu des transformations rapides et parfois brutales.
La dernière en date est liée à l’ouverture d’une brèche sur la Langue de Barbarie, ce qui est
apparemment peu original pour lutter contre les inondations dans la ville de Saint-Louis. Cette
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ouverture a modifié radicalement le contexte environnemental du bas delta et a de multiples
impacts qui viennent se superposer aux précédents et rendent toujours incertains les plans de
gestion de l’ensemble de ces milieux. Les inondations en sont l’expression la plus marquante. En
outre, si l’ouverture de la brèche sur la Langue de Barbarie a évité les inondations de la ville à
Saint Louis, en revanche la relation de l’estuaire avec l’océan a été totalement modifiée.
Au vu de la réalité de la brèche et de la Langue de Barbarie, il est nécessaire voire fondamen-
tale de mettre en place une ou des solutions pérenne(s) garantissant la sécurité des populations et
des infrastructures humaines. Pour ce faire, les mesures techniques pouvant être employée pour
réduire le risque lié à l’inondation et à la disparution de la Langue de Barbarie répondent à deux
philosophies différentes :
– Réduire le volume d’eau à l’aval du barrage de Diama et donc réduire la formation d’une
onde de crue brutale.





Modélisation et simulation du
processus d’élargissement de la brèche
5.1 Introduction
L’objet de ce travail de modélisation et de simulation est de mettre au point une méthode
pour l’étude de l’évolution de la brèche de la Langue de Barbarie (LB) dans le temps. Notre
priorité dans cette problématique est d’étudier le rythme d’élargissement de la brèche et par
conséquent de prédire à long terme quel est le devenir de cette dernière. Pour ce faire, on procéde
à une séparation d’échelle, une étude microscopique qui consiste à déterminer le profil de la
structure à l’ordre d’un mètre et une étude macroscopique qui consiste elle, à faire l’assemblage
de l’ensemble des microdomaines en vue de déterminer le profil global de la Langue. Dans cette
thèse nous n’avons pas abordé ce dernier volet, c’est-à-dire le passage du micro au macro. Dans
ce qui suit donc, l’étude est essentiellement microscopique autrement dit locale.
L’intérêt pour des problèmes couplant un fluide et une structure élastique s’est accru ces der-
nières années par le nombre croissant d’applications dans les différents domaines de la physique.
Nous pouvons citer comme exemples l’étude de l’écoulement d’un fluide autour d’un obstacle,
d’un barrage, d’une digue et, dans le cadre qui nous intéresse dans cette thèse, la déformation
du profil d’une structure dans l’écoulement d’une crue au travers d’une brèche. Tous ces phé-
nomènes sont couplés car le comportement du fluide influe sur la structure et réciproquement.
Les progrès en temps de calcul et en capacité mémoire des ordinateurs permettent actuellement
de réaliser des simulations numériques associées à ce type de problème. Parallèlement à cette
puissance informatique il est important pour les physiciens et mathématiciens de développer en
collaboration des modèles simples, robustes et réalistes constituant une approche complémentaire
aux expériences micro ou macro qui peuvent être difficiles et coûteuses à réaliser.
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La principale difficulté liée à l’interaction d’un fluide et d’une structure réside dans le couplage
de modèles. En effet, le fluide est classiquement décrit en formulation eulérienne et la structure
élastique en formulation lagrangienne. Le couplage de ces différentes formulations rend l’étude de
ces systèmes très complexe, tant d’un point de vue numérique que mathématique. Une première
avancée a été réalisée par Donea [21] qui introduit la méthode ALE (Arbitrary Lagrangian
Eulerian) basée sur un compromis entre les descriptions lagrangienne et eulérienne. Une autre
avancée significative a été réalisée par Peskin [28] où le couplage avec la structure élastique est
représenté par un terme source dans les équations du fluide. Cette technique a été utilisée avec
succès dans de nombreuses applications, principalement en biomécanique.
Dans ce contexte je me suis intéressé à trois problématiques distinctes : analyse mathéma-
tique, modélisation et simulation numérique.
La première problématique est axée sur l’analyse mathématique de modèles de couplage
fluide-structure. La principale difficulté rencontrée dans ce type de problème est la formulation
différente de chaque constituant du couplage. Un résultat d’existence récent a été obtenu par
Coutand et Shkoller [123, 124] en formulant le problème de manière complètement lagrangienne.
Le modèle proposé par Cottet et Maitre [13, 16] ouvre de nouvelles perspectives en formulant le
problème fluide-structure de manière complètement eulérienne permettant de décrire le couplage
fluide-structure comme un fluide complexe. Des résultats d’existence ont été obtenus récemment
pour ce type de fluide [22]. Cette partie est consacrée à la modélisation du problème qui consiste à
écrire une formulation complète couplant toutes les inconnues du problème. Au vu de nos priorités
nous n’avons pas proposé l’étude de l’existence et de l’unicité de la solution du problème couplé.
Cette partie nous permet également de définir les conditions aux limites de notre problème et
ainsi de poser le cadre pour notre simulation avec un logiciel de calcul.
La deuxième problématique concerne l’optimisation de formes géométriques qui consiste à
trouver une surface qui minimise une fonctionnelle dépendant de la géométrie de la surface.
La troisième problématique concerne la résolution numérique de problèmes de couplage fluide-
structure. La nouvelle méthode proposée dans [13, 16] permet la mise au point de méthodes
numériques efficaces pour simuler l’évolution de l’interface fluide-structure dans le temps. En
effet, la formulation eulérienne permet une discrétisation avec de schémas aux éléments finies du
fluide, des forces élastiques et des forces de courbure introduites dans la partie précédente. Puis,
une fois calculés les champs en statique, on observe l’évolution proprement dite, le déplacement
des bordures par sapement de l’eau du fleuve ou de la mer en tenant compte outre les équations,
les contraintes de déformation. Ainsi, on adopte la simulation de l’érosion progressive de la LB.
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5.2 Modélisation du processus d’élargissement de la brèche
On s’intéresse maintenant au phénomène d’élargissement de la brèche. Ce genre de phénomène
(ou son contraire - l’ensablement d’un port) a fait l’objet de nombreuses investigations qui ont
toutes leurs avantages et leurs inconvénients. Mais leur caractéristique commune est de considérer
ce phénomène qu’à une seule échelle. Or, s’il est exact que le profil de la côte doit être regardé à
l’échelle macroscopique (de l’ordre du km), le phénomène d’érosion est lui, très local (de l’ordre
du m). En effet, pour diverses raisons (géométrie du fond, ...) la vitesse avec laquelle l’eau est
jetée sur le rivage n’a aucune raison d’être constante sur une longueur de l’ordre du km. Cela est
vrai à l’échelle du mètre, voire de la dizaine de mètres
Le principe de la modélisation que nous proposons ici est basé sur cette remarque. Nous
considérons donc deux échelles : la première qui est l’échelle "macroscopique" sera associée à la
détermination du profil de la côte et la seconde qui est l’échelle "microscopique" sera associée à
l’érosion elle-même.
5.2.1 Détermination du profil
De nombreux travaux ont déjà été publiés sur l’évolution du profil d’une côte. Conformément
à [18, 33, 46], nous travaillons dans un plan (horizontal) et nous notons f(x, y; t) le profil de
la côte au point de coordonnées (x, y) et à l’instant t. Cette fonction profil est liée au flux de




Où D représente la hauteur de section de la structure.
Une coupe de la structure du milieu poreux [14] est illustrée sur la figure ci-dessous :
5.2.2 Étude locale du processus d’érosion
On considère une portion de la Langue de Barbarie (hauteur HLB, largeur lLB) traversé par
le flux issue de l’étude 2D1/2. Le niveau d’eau amont h , est variable. La structure milieu poreux
se décompose en deux parties, une partie à la hauteur du flux entrant considérée comme remplie
de l’eau et la partie supérieure remplie d’air.
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Fig. 5.1: Section de plage
5.2.2.1 Modélisation et formalisme
Nous nous plaçons maintenant en un point M du profil de la côte. En ce point, nous connais-
sons, de par l’étude précédente les caractéristiques du champ de vitesse (orientation et intensité)
et de pression (intensité). Le voisinage de ce point représente une fraction de la LB et nous
pouvons toujours imaginer un domaine comprenant trois parties :
– un domaine représentant une fraction de la mer ou du fleuve
– un domaine représentant le sable de la dune qui est susceptible d’être mouillé
– un domaine, situé au dessus du précédent et représentant le sable de la dune qui n’est pas
atteint par l’eau (voir figure) :
On note chacun de ces domaines respectivement par domaine fluide, domaine fluide-structure et
domaine structure propre. Cette configuration du domaine fluide structure est illustrée dans le
plan par :
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Fig. 5.2: Conﬁguration locale du domaine ﬂuide-structure
Nous formalisons le phénomène d’érosion local comme le résultat d’un problème mathéma-
tique dans lequel interviennent les équations d’état suivantes :
– Le couplage 2D1/2 de la première partie (Saint-Venant 2D et l’équation de conser-
vation de l’eau). En effet, il est nécessaire donc de connaître au droit de la portion de la
dune : le débit de pointe, la hauteur maximale, l’hydrogramme, le limnigramme ou plu-
sieurs de ses paramètres pour obtenir la vitesse de propagation du fluide dans la partie et
la quantité de particules susceptible d’être arrachée (le déplacement local). L’étude de ce
déplacement se fait à partir de l’écoulement du fluide autour de la structure. La vitesse
d’écoulement et la pression sur le milieu poreux sont calculées donc à partir du couplage
2D1/2 précédent.
– L’élasticité linéaire couplée à la loi de Darc. En effet, la description de l’écoulement
en milieu poreux est fondée sur la combinaison de la loi de Darcy et une contrainte sur
la matrice solide du milieu poreux. Lesquelles grandeurs font intervenir différentes autres
grandeurs (pression, teneur en eau et continuité hydraulique) dont l’interdépendance est
précisée en fonction du milieu et du modèle hydraulique.
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t u−∇.σs(u) = fs, dans Ωs × (0, T )
u = 0, dans ΓD × (0, T )
σs(u).n = 0, dans ΓN × (0, T )
u(X, 0) = u0(X), dans Ωs
∂tu(X, 0) = u˙
0(X) dans Ωs
où σs(u) = λs(∇.u)I2 + 2µsεs(u), et εs(u) = 12(∇u+ (∇u)T )
avec ΓD = [MA] ∪ [PE], ΓN = [ME]
δsS∂th+∇.
[
− δk κη∇(pdr + gDρfluide)
]
= δDQS dans Ωs
h = pdr
gρfluide+D
On impose également la continuité des flux au niveau des nœuds, arrêtes ou facettes du
domaine discrétisé. La non linéarité de ses expressions, conjuguée à un schéma tempo-
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rel implicite nécessite l’utilisation d’une méthode itérative. Les paramètres perméabilité,
masse volumique, viscosité, terme d’accumulation et facteur d’échelle sont donnés pour la
structure. Ces différents paramètres intervenant sont expliqués dans le tableau ci-dessous :
Constante Expression Valeur Observations
s
δ 1 1 Facteur d’échelle (Coefficient d’échelle stockage)
S 1 1 Terme d’accumulation ( m/1 )
k
δ 1/porosité 1/0.3 Facteur d’échelle (coefficient d’échelle flux)
0.3 est la porosité du sable fin
fluide
ρ 1005.8 1005.8 Densité du fluide ( 3/mkg )
η 310− 0.001 Viscosité du fluide (Pa.s)
Q
δ 1 1 Facteur d’échelle (coefficient d’échelle Source)
s
Q 0 0 Source liquide ( s/1 )
κ 1010−  1010− Perméabilité du sable fin ( 2m )
g 9,81 9,81 Accélération due à la gravité ( 2/ sm )
air
ρ 1.2 1.2 Densité de l’air 
dr
p - - Pression issue de la loi de Darcy
Fig. 5.4: Tableau des constantes
– l’équation associée à la modification du profil de la structure. En effet, Ce problème
d’érosion local est particulièrement complexe puisque non seulement il faut résoudre les
équations de Darcy pour le fluide dans le milieu poreux, mais en plus il faut tenir compte
de l’évolution de son profil. Ce profil que nous noterons f(x, y, t) gouverne l’écoulement
par le jeu des conditions aux limites sur cette paroi, mais cette paroi évolue elle même car,
de par l’écoulement, des particules de sables sont arrachées et entraînées par le reflux et
vont se redéposer éventuellement plus loin : un flux de matière noté Q est créé, un flux
instantané de matières transportés par l’écoulement. L’ensemble modifie (à une échelle de
temps supposée très longue par rapport au temps du fluide) la forme de la paroi de par




La démarche consiste à écrire que Q est proportionnel à l’évolution de la dune qui lui-même
est proportionnel à la vitesse près de la paroi. L’équation d’évolution peut être résolue de
manière analytique, mais pour plus de “réalisme” il faut la résoudre numériquement. Cela
permettra d’inclure plus facilement la configuration locale, les données sur les flux entrant.
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Cette équation sera couplée avec les systèmes précédents pour obtenir le profil de la structure
à tout moment.
A ces trois équations d’état, il faut associer les conditions de couplage suivantes.
– Transformation ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian)
Soit Ωˆs un domaine de référence solide fixe et soit At, t ∈ [0, T ] une famille de transforma-
tions, telle que
At(xˆ) = x, ∀xˆ ∈ Ωˆs, At(Ωˆs) = Ωts


























Une relation entre la hauteur du fluide et la vitesse d’arrachement de particules.
– à l’interface domaine fluide-structure : Dans chaque micro domaine de la structure que
nous considérons, on définie des conditions de couplage au niveau de l’interface suivantes :
La continuité des vitesses : v(X + u(X, t), t) = ∂u
∂t
(X, t), sur Γ0 × (0, T )
Égalité des contraintes : (σf .n)(X+u(X,t),t) = −(σs.n)(X,t) sur Γ0 × (0, T )
L’action de l’eau sur la structure : pf = pdr où pdr est la vitesse de Darcy
[η(∇u+ (∇u)T )] • n = 0




où N0 est le flux sortant dans le domaine fluide.
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Enfin, on considère les équations aux limites suivantes :
– imperméabilité du fond qui se traduit par une condition de non glissement (l’eau ne pénètre
pas la paroi) : u = 0
– une condition de glissement/symétrie sur les côtés :
n • u = 0 [η(∇u+ (∇u)T )] • n = 0
Remarque : Il s’agit d’un problème couplé que nous résolvons par un processus itératif entre
des solveurs propres à chaque équation qui sont couplées par les relations d’interface définies
précédemment.
Dans la réalisation de ses couplages d’autres paramètres techniques ont été nécessaires. Ils
sont consignés dans ce tableau :




210− 01.0 Compressibilité  de dans la structure ( pa/1 ) 
airf
X
_ 1 1 Compressibilité de l’air dans la structure ( pa/1 )
sablep
X
_ 1 1 Compressibilité du sable de la structure ( pa/1 )
air
η 510*81.1 − 510*81.1 − Viscosité de l’air
atm
p 101333 101333 Pression atmosphérique
s
K 910− 910− Conductivité hydraulique saturée ( sm / )
Fig. 5.5: Tableau des paramètres
5.2.2.2 Algorithme de résolution du problème fluide-structure
5.2.2.3 Formulation faible du problème couplé
On établit une formulation variationnelle avec les variables vitesses et hauteurs. La vitesse
et la hauteur doivent appartenir respectivement à H10 (Ωf ) et L
2(Ωf ). L2(Ωf ) est l’ensemble des
fonctions de carré intégrable sur le domaine et H10 (Ωf ) le sous domaine de L
2(Ωf ) des fonctions
dont les dérivées sont de carrée intégrable, et qui sont de plus nulles sur la frontière de Ωf .
Nous ne reprendrons pas ici les démonstrations établies dans la thèse de Nicole Goutal [55]. Elles
supposent des conditions aux limites de types Dirichlet pour la vitesse ; elles resteraient à étendre
aux cas des autres conditions aux limites.
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Soient Ws =
{
ϕs ∈ (H1(Ωs))2, ϕs = 0 sur ΓD
}
, Qf = L2(Ωtf ),
Wf =
{




des fonctions test pour la structure (Ws), pour
le fluide (Wf ) et la pression du fluide p ∈ Qf . On pose ϕs = ϕf ◦ Tu où
Tu(X) = X + u(X, t) sur Γ0 alors la formulation faible du problème couplé s’écrit :∫
Γt
(σf .n) • ϕf +
∫
Γ0
(σs.n) • ϕs = 0
La multiplication par des fonctions test et l’intégration sur le domaine donnent les équations
suivantes :
Trouver
(h, u, v) ∈Wf ×Ws ×QF avec v(X + u(X + t), t) = ∂u
∂t





























































































∀(ϕf , ϕs) ∈Wf ×Ws avec ϕ(X + u(X, t), t) = ϕs(ϕs(X, t))
5.2.2.4 Quelles que définitions
Ω̂S = ΩSn le domaine de référence de la structure et Γn l’interface.





5.2. Modélisation du processus d’élargissement de la brèche 101

ϑ
n = vn, dans ΩSn
ϑ





∀ n = 0, · · · , N − 1, on définit Atn+1 : ΩFn −→ R2 par
Atn+1(x̂1, x̂2) = (x̂1 +∆tϑn1 , x̂2 +∆tϑn2 ).
On pose ΩSn+1 = Atn+1(ΩSn) et Γn+1 = Atn+1(Γn). On définit T = Atn ◦ Atn−1 · · · ◦ At1 et on pose
Γn = T(Γ0). De plus on définit
v̂
n+1(x̂) = vn+1(x), ∀ x̂ ∈ ΩFn ,x = Atn+1(x̂) ∈ ΩFn+1.
p̂
n+1(x̂) = pn+1(x), ∀ x̂ ∈ ΩSn ,x = Atn+1(x̂) ∈ ΩSn+1.
5.2.2.5 Formulation faible dicrète du problème couplé
Suivant le choix de schéma numérique que nous avons choisi sur les différentes variables, on
a en fait, dans les équations des termes h, u, v qui subsistent pour lesquels il faut préciser s’il
s’agit des variables prises au temps tn ou tn+1. Pour éviter les fortes tendances du schéma semi
implicite que nous adoptons ici à diverger, on se donne une marge de sécurité en écrivant pour
une fonction f
f = θfn+1 + (1− θ)fn avec θ > 0.5 tout en restant proche
Nous noterons dans la suite :
– ψhi : base au point i pour l’écriture de la hauteur ;
– ϕhi : fonction test au point i pour l’équation de continuité ;
– ψvi : base au point i pour l’écriture des composantes de la vitesse du fluide ;
– ϕvi : fonction test au point i pour les équations de quantité de mouvement ;
– ψui : base au point i pour l’écriture des composantes de la vitesse du fluide dans la structure ;
– ϕvi : fonction test au point i pour l’équation de la structure (élasticité linéaire).
A partir des équations données dans la formulation faible, nous décomposerons les opérations
en deux étapes : écriture de l’intégrale sur le domaine avec multiplication par des fonctions test,
2010
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puis de décomposition des fonctions inconnues sur les bases.














hn(∇.v)ϕhi dΩ = 0


































































































a∇v.ϕvi dΩ = 0.
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a∇ψvjϕvi dω = 0.
Avant d’arriver au système linéaire, il s’agit de tenir compte des conditions aux limites ex-
primées plus haut :
– dans la première équation la condition d’imperméabilité annule le terme de bord∫
Γt
h~v.~nϕhi dΩ = 0
2010
1045. Modélisation et simulation du processus d’élargissement de la brèche
– dans chacune des deux équations suivantes le terme de bord est nul∫
Γt
σs(u).nϕui dΓ






























































































































































































ϕvi dΩ = 0.
Les équations obtenues ci-dessus, ne contiennent que de combinaisons linéaires de nos incon-
2010
5.2. Modélisation du processus d’élargissement de la brèche 105
nues, elles constituent donc un système linéaire que l’on peut mettre sous forme AX = B, où X
est le vecteur des inconnues constitué de 3 vecteurs de tailles respectives nph, npv, npu.
Les différentes composantes de la matrice A sont :









































































5.2.2.6 Algorithme de résolution du problème couplé
– vn, pn sont connues, les caractéristiques du fluide résultats de la première partie ;
– On suppose qu’on connaît un, un−1, fn ;
– On résout les équations de la structure avec les conditions d’interface pour obtenir un+1 ;
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– On résout les équations du fluide avec continuité des vitesses à l’interface pour obtenir
vn+1, pn+1 ;
– On calcul le nouveau profil de l’interface fn+1
Une démonstration de convergence de notre algorithme à petit nombre de Reynolds a également
été donnée par Christine Bernardi et Olivier Pironneau [56].
5.2.3 Simulation numérique du problème local
D’après l’étude précédente, nous savons qu’un en point donné du domaine on peut déterminer
la vitesse et la pression de l’eau pour chaque pas de temps. Les simulations nous montrent que
près de la structure le mouvement des entrées et sorties du champ des vitesses et de la pression
issues du couplage 2D1/2 sont perpendiculaires à la structure. Comme c’est illustré dans les
figures ci-dessous :
Fig. 5.6: Le proﬁl local du champ des vitesses
Les flèches déterminent le profil du champ de vitesses localement, au cinquantième pas de
temps. Ce profil montre qu’au niveau de l’interface l’écoulement est légèrement dévié vers le
haut. La vitesse du fluide dans la structure (la vitesse de Darcy) est moins importante que la
vitesse de Saint-Venant, ce qui correspond aux mesures de terrain.
Le mouvement entré et sorti du fluide dans la structure est illustré par la coupe de vitesse
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sur la figure ci-dessous :
 
Fig. 5.7: Coupe de la vitesse dans la baie
Cette coupe de la vitesse montre que l’impact de la vitesse issue de la baie est beaucoup plus
important au niveau supérieure de la dune en contact avec le fluide. Ce qui induit une chute
progressive de la partie supérieure de la portion de la dune et explique donc son recule.
Voici la coupe de pression et les flèches du champ des vitesses de l’écoulement au cours des
50 premières itérations.
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Fig. 5.8: Coupe de la pression dans la baie
Cette simulation montre que lors d’un flux la pression est plus importante à l’amont et que
lors d’un reflux, elle est plus importante à la sortie de la structure. C’est ce flux et reflux de l’eau
dans la structure qui entraîne progressivement l’érosion de la portion de la dune et sera mis en
évidence dans différentes manières dans les simulations qui suivent.
Les flèches représentent ici le profil du champ de vitesse de Darcy, c’est la vitesse du fluide
dans la structure. La partie en contact direct avec le fluide est plus chargée. Par le mouvement
du flux et du reflux deux phénomènes se créent :
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Fig. 5.9: Flèches dans la structure : champ de vitesses de Darcy
- l’érosion progressive entraînant la chute de la partie supérieure de la dune ;
- le transport de particules érodées dans la mer ou au loin dans le fleuve par l’écoulement.
Comme le montre la simulation ci-après sur une portion de la dune au bout de la 100eme
itération le coupe de vitesse de Darcy met évidence un léger recul de la dune.
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Fig. 5.10: Coupe champ de vitesses de Darcy
Pour mettre en évidence le recul de la dune toujours au niveau local, la simulation est donnée
ci-après dans le plan [xz). Cette coupe met en exergue le phénomène d’érosion interne dû à la
surpression du fluide dans le milieu poreux :
 
Fig. 5.11: Coupe champ de vitesse de DARCY dans le plan [xz)
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On remarque l’érosion de la dune au droit de l’écoulement en quelques itérations qui entraî-
nera l’effondrement de la partie supérieure. C’est un processus continu. Le champ de pression
confirme les simulations sur le champ des vitesses. En effet, le flux et le reflux crée successive-
ment des surpressions et des dépressions qui seront à l’origine de la chute des bancs de sable. La
matière arrachée sera transférée et entraînée dans l’écoulement.
Fig. 5.12: Coupe de pression dans la structure
L’alternance des effets de surpression et de dépression est d’autant plus remarquable qu’elle
se matérialise fortement dans la simulation du déplacement. L’analyse du champ de pression
nous donne en réalité une information qualitative. En effet, seul le frottement peut caractériser
l’arrachement de la matière (l’érosion des particules).
Après avoir déterminé la vitesse et la pression dans le milieu poreux, nous avons voulu
montrer l’évolution du profil local de la dune. Pour se faire, la coupe de déplacement constitue
un argument valable. Les simulations ci-dessous donnent une estimation sur l’érosion de la portion
de la dune considérée.
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Fig. 5.13: Coupe déplacement d’un échantillon de la Langue de Barbarie
 
Fig. 5.14: Coupe déplacement du domaine microscopique dans le plan [xz)
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Fig. 5.15: Coupe densité d’énergie de déformation
 
Fig. 5.16: Iso surface dans la structure dans le plan [xz)
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Après avoir montré la vitesse du fluide dans la structure et celle de la pression, le profil
intermédiaire de la portion de la dune est illustré par la simulation ci-après :
Fig. 5.17: Iso surface dans la structure dans le plan [xz)
Pour estimer la quantité de sable arrachée à cet instant, on calcule la surface du trapèze
située au devant de la structure illustré par le schéma ci-dessous :
Fig. 5.18: Iso surface dans la structure dans le plan [xz)
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qui correspond au déplacement de la structure visible dans la figure et on le multiplie par la
largeur
5.2.4 Retour à l’échelle macroscopique
On considère l’érosion d’une interface fluide/structure provoquée par un écoulement perpen-
diculaire à cette interface. Le fluide porteur est l’eau. Le matériau érodé est du sable. Le fluide
en écoulement et le sol sont délimités par une interface notée Γ. D’un côté de Γ, le mélange
eau+particules se comporte comme un fluide dilué en écoulement. De l’autre côté de Γ, ce mé-
lange se compose comme un milieu poreux saturé. Lors d’une érosion une fraction de mélange
se trouvant du côté du milieu poreux va traverser l’interface pour être dans le fluide. La vitesse
d’écoulement de référence est U0 =
q0
κ.L2
, q0 est le débit initial. Le temps caractérique d’écou-
lement est t0 = L
2
U0
Cette échelle s’intéresse au déplacement du trait de côte qui est dû aux
différences spatiales et temporelles dans le transport longitudinal de sédiment et aux conditions
aux bords de la zone étudiée.
5.2.4.1 Le passage du micro au macro
En pratique, la simulation permettant de préciser l’élargissement de la brèche de la LB
comprends deux étapes :
- un premier calcul permet d’obtenir les caractéristiques de la crue au droit de la dune, c’est
l’étude locale ou microscopique ; Cette étude microscopique sera effectuée tout au long des 500
mètres de largeur de la Langue de Barbarie. Après avoir obtenu, les champs de vitesse et de
pression autour de la Langue de Barbarie un maillage est alors utilisé pour calculer à chaque pas
de temps les différentes positions xi des cellules et les quantités Qi transportées.
- ensuite, un deuxième calcul permettant de déterminer l’évolution de la dune est mené en
s’appuyant sur les résultats de l’étape précédente, c’est l’étude macroscopique ; elle consite à
effectuer l’assemblage de tous les microdomaines de l’étape précédente pour donner un profil glo-
bal de la Langue de Barbarie. L’assemblage de l’ensemble des microstructures de la section-5.3
requiert des moyens informatiques plus consistants. En effet, outre des difficultés d’implémenta-
tion, cette technique est sujette à un coût de calcul relativement important. Une simulation à
long terme pourra montrer le mécanisme et le recul fulgurant à l’échelle de la Langue de Barbarie
(calculer l’évolution spatiale et temporelle) d’une part, et estimer la largeur du conduit, et du
débit d’écoulement au travers la brèche. Pour une question de temps et de matériel ce volet du
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travail n’est pas abordé dans cette thèse, c’est l’un de nos sujets en perspective, c’est-à-dire un
de nos axes de travail après cette thèse.
Remarque
Dans cette approche à double échelle, l’étape microscopique est basée sur la résolution simultanée
des équations de Saint-Venant, de Darcy et de contraintes de déformation. L’évolution globale du
milieu est assurée par la loi de conservation ci-dessus (5.2.2 modèle d’évolution de la structure).
La simulation explicite de la phase de déplacement local, montre que les frontières sont mobiles,
soumises aux contraintes physiques. En outre, elle montre que le modèle donne les ordres de
grandeurs de l’évolution de l’érosion
5.3 Conclusion
Cette partie met en exergue l’effet de l’écoulement sur la dune et de la dune sur l’écoulement.
Nous avons développé un modèle micro destiné à faciliter l’établissement de loi constitutive
macroscopique pertinente afin de mieux comprendre et décrire plus précisément les phénomènes
prenant place dans l’écoulement en milieux poreux. A cette fin nous avons fait un couplage
fluide-structure dans la modélisation et la simulation de l’étude de l’évolution de la dune dans le
temps.
En même temps, cette partie nous mettons clairement en évidence la nécessité de séparer les
deux échelles dans l’étude de l’élargissement de la brèche. Toute approche unique et globale serait
insuffisante et ne saurait l’expliquer. Certains renseignements disponibles sur certains paramètres
ne peuvent et ne doivent être considérés que comme des paramètres locaux pour une meilleure
implémentation.
Si la séparation des échelles apparaît convenable, il est par contre nécessaire de développer




Au cours de cette thèse, nous avons proposé un nouveau schéma numérique de résolution de
problèmes d’écoulement en milieu peu profond, basé sur une méthode d’éléments finis mixte. Nous
avons détaillé l’analyse mathématique de la méthode et présenté sa mise en œuvre numérique
et nous avons illustré sur des exemples simples les propriétés essentielles de la méthode. Un des
points clé de cette thèse réside dans l’introduction d’une équation indépendante de conservation
adaptée pour déterminer la hauteur du fluide à chaque point de l’écoulement. Nous avons vu
que le schéma possédait la propriété de récupérer la hauteur qui n’est pas prise en compte dans
les équations de Saint-Venant. Cette nouvelle approche étudiée ici, le couplage 2D1/2 permet de
récupérer la troisième composante de la vitesse dans les équations de Saint-Venant. Une nouvelle
méthode beaucoup plus avantageuse que celle de 2D et en même temps moins lourde que celle
de 3D.
Par ailleurs, en général, on utilise un seul type d’éléments finis, dans cette thèse, nous avons
présenté un moyen de prendre en compte la méthode d’éléments finis mixte. Le schéma nous a
permis d’étudier l’écoulement dans le domaine avec plusieurs configurations, en tenant compte de
la présence d’un obstacle mais aussi de l’écoulement sans obstacle. Les variations de la hauteur
d’eau dans les différents cas sont discutées. Nous avons montré que les résultats obtenus sont en
bonne concordance avec nos attentes. Nous avons une différence avec la solution expérimentale
de l’ordre prévu, mais en temps de calcul bien plus faible.
Cette étude est très importante dans le cas de rupture de barrage, de digue ou de crues
subites. Le phénomène de propagation d’une crue peut être assimilé à la translation d’une onde
qui se déforme au cours de cette translation, en fonction du frottement et du stockage dans le
cours d’eau. En effet, on observe dans chacun des cas étudiés, que cette onde, tout en conservant
son volume, présente globalement une certaine réduction du débit de pointe, et met un certain
temps pour parcourir le bief. Il y a donc atténuation de la pointe de crue, qui se propage avec
une certaine vitesse de translation, donnant donc un temps de transfert pour parcourir le bief.
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Un autre point important abordé dans cette thèse est celui du développement multi échelles
(l’échelle microscopique et l’échelle macroscopique) dans l’étude de l’élargissement de la brèche.
Dans cette partie nous avons réalisé un nouveau couplage fluide-structure avec des conditions de
couplages appropriées. Des simulations à l’échelle microscopique ont été réalisées pour mettre en
évidence l’effet de la vitesse et de la pression dans la structure et de montrer le profil du domaine
à un temps t donné. Pour cela, nous avons développé un algorithme pour mettre en évidence
les petits déplacements de la structure au niveau de l’interface. Cet algorithme détermine à
chaque pas de temps la position de l’interface de manière explicite à partir des déplacements de
la structure tandis que la vitesse et la pression du fluide sont calculées à partir couplage 2D1/2
de façon implicite. L’assemblage des micro domaines est un vaste sentier en perspective qui
demande des moyens informatiques plus développés, autrement dit, c’est un travail qui requiert
des ressources informatiques conséquentes.
Par ailleurs, les schémas développés se sont révélés concluants et mériteraient d’être étendus
dans le domaine global. Il conviendrait en outre d’approfondir ces essais pour pouvoir utiliser les
avantages du calcul parallèle notamment. Dans la perspective de tenir en compte des phénomènes
de marée et de la force de Coriolis, on est amené à faire l’assemblage de l’ensemble des micro




Simulation par DJAMA d’une crue
A.1 Cas d’un domaine sans obstacle
Fig. A.1: Simulation d’une crue sans obstacle à t = 5s et t = 10s
Fig. A.2: Simulation d’une crue sans obstacle à t = 10s et t = 15s
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Fig. A.3: Simulation d’une crue sans obstacle à t = 15s et t = 20s
Fig. A.4: Simulation d’une crue sans obstacle à t = 20s et t = 25s
Fig. A.5: Simulation d’une crue sans obstacle à t = 25s et t = 30s
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Fig. A.6: Simulation d’une crue sans obstacle à t = 30s et t = 35s
Fig. A.7: Simulation d’une crue sans obstacle à t = 35s et t = 40s
Fig. A.8: Simulation d’une crue sans obstacle à t = 40s et t = 45s
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A.2 Cas d’un domaine avec obstacle
Fig. A.9: Simulation d’une crue sans obstacle à t = 5s et t = 10s
Fig. A.10: Simulation d’une crue sans obstacle à t = 10s et t = 15s
Fig. A.11: Simulation d’une crue sans obstacle à t = 15s et t = 20s
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Fig. A.12: Simulation d’une crue sans obstacle à t = 20s et t = 25s
Fig. A.13: Simulation d’une crue sans obstacle à t = 25s et t = 30s
Fig. A.14: Simulation d’une crue sans obstacle à t = 30s et t = 35s
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Fig. A.15: Simulation d’une crue sans obstacle à t = 35s et t = 40s
Fig. A.16: Simulation d’une crue sans obstacle à t = 40s et t = 45s




Suivi chronologique de la brèche
Nous nous baserons sur les données que nous avons recueillies auprès de M. Ibrahima DIATTA
(doctorant à l’UGB) et de M. Ibrahima DIOP (Chef de la Division régionale de l’Hydraulique).
B.1 Le premier jour
Fig. B.1: Quelques minutes après l’ouverture de la brèche.
Dans la nuit du vendredi 3 au samedi 4 octobre 2003, la brèche était longue de 100m, large
de 4m et sa profondeur était de 1, 5m. Le lendemain à 8 heures du matin sur la figure 7, on
voit l’eau du fleuve de couleur ocre, à fort courant, qui affouille les rives. C’est la violence de
ce courant qui a provoqué le recul à grande vitesse des berges de la brèche. On assistait à des
effondrements en bloc des bancs de sable, qui emportaient tout sur leur passage.
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B.2 Deux jours après
Devant la violence du courant, on a observé deux jours après (6 octobre 2003) une largeur
de 200m.
Fig. B.2: La brèche deux jours après l’ouverture.
Trois semaines après, le paysage était impressionnant. A la date du 23 octobre, on était à une
largeur de 329m et le lendemain 24 octobre à 370m. La profondeur a évolué de 1.5m à 6.20m en
marée basse. Entre cette date et le 24 novembre, il y a eu, un ralentissement au niveau du recul
des rives. A ce moment, la brèche était large d’environ 400m sur une profondeur maximum de
6.30m.
2010
B.3. Un mois et demi après 127
B.3 Un mois et demi après
Fig. B.3: La brèche le 24 novembre.
Sur cette photo, on per çoit le changement de la couleur de l’eau. Dans la brèche prédomine
désormais l’eau de mer. Cette période coïncide au moment où, le fleuve s’étant vidé, la mer
a envahi le chenal principal du fleuve. Le fleuve est alors sujet aux courants de marées, dont
les fluctuations sont devenues de plus en plus marquées à Saint-Louis. Cette date a également
coïncidé avec le tarissement observé du fleuve au niveau du Pont Faidherbe. La fin du mois de
novembre 2003 peut donc être considérée comme un moment de transition : le débit du fleuve
s’affaiblit à 300m3/s et la mer devient de plus en plus houleuse [28].
B.4 De décembre à avril
A partir de décembre, on assiste au début de la grande érosion des rives de la brèche, à cause
de la furie des vagues déjà installée. Jusqu’en avril, la mer érode activement le cordon littoral
par le sapement de berges de la flèche et de la brèche.
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Fig. B.4: La brèche de décembre 2003 à avril 2004.
Fig. B.5: La brèche au mois d’avril 2004.
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B.5 Le comportement de la brèche en avril et mai 2004
Quelques sorties sur le terrain (le 12 avril, le 30 avril et le 27 mai 2004) avec des spécialistes
M. Boubou A. SY, Ibrahima DIOP et Sidy FALL ont permis d’évaluer sur place les phénomènes
d’érosion, de sédimentation et de migration relative vers le sud. Cette période correspond à une
relative stabilisation de la brèche [28].
Fig. B.6: Aspect et dynamique de la brèche en avril et mai 2004.
Le mois d’avril correspond au début de l’engraissement de la plage de la Langue de Barbarie.
La dérive littorale apporte sur les côtes environ 600.000 à 1.000.000m3 de sable. Il se trouve que,
dans le cas d’espèce, le dépôt de ces sédiments s’est fait sur les rives de la brèche en fonction des
zones à faible courant. Le sapement des rives s’est poursuivi mais avec un jet de rive de moins en
moins intense. A chaque sortie, des levées GPS (converties en coordonnées UTM) de la largeur
de la brèche en fonction de la section mouillée ont été réalisées. Il est apparu que la position de
la rive par rapport au courant déterminait le jeu d’érosion et de sédimentation.
Concernant l’effet du courant sur le comportement de la brèche entre le 12 et le 30 avril 2004,
en se référant à la figure 14, on constate que :
- sur la rive nord, il y a eu sédimentation. La rive nord a migré un peu vers le sud de façon
inégale : du côté de la mer qui était plus exposé, de 16m, au milieu de la rive nord, de 30, et du
côté fleuve, de 50 à 60m ;
- sur la rive sud, on observe une érosion de 5 m du côté de la mer jusqu’au milieu de la rive. En
revanche sur la pointe intérieure de cette rive, on note une sédimentation d’environ 30m. Vers
le 27 mai 2004, la tendance était plutôt vers une stabilisation et un ensablement de plus en plus
prononcé. C’est ainsi que :
- sur la rive nord, la sédimentation ne s’est faite que du côté fleuve. La languette ainsi formée
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Fig. B.7: L’impact du courant marin sur la brèche.
s’accrue de 144m par rapport à la première sortie ;
- sur la rive sud, là aussi on observe une légère sédimentation d’environ 5m. La microfalaise a
disparu à la suite du dépôt du sable. On constate aussi que la languette formée du côté fleuve
s’est accrue de 36m.
En résumé, on retiendra que, durant toute cette période, la brèche a eu tendance à migrer
vers le sud, comme c’était le cas des anciennes ruptures naturelles qui se sont transformées en
nouvelles embouchures. La rive nord progressait un peu plus vite que ne reculait la rive sud. Des
deux côtés de la brèche se sont formées des languettes à l’image de celle de l’ancienne embouchure
avant fermeture, signe de l’activité de la dérive littorale. L’accalmie de la mer, en laissant place
au mouvement d’ensablement et d’engraissement de la plage, a permis à la brèche de se stabiliser
et même de se réduire. Cela a abouti en septembre à une largeur d’environ 600m. Le 11 juin
2004 déjà, les relevés bathymétriques révèlent des débuts de colmatage du fond de la brèche. Sur
la figure 15, le profil de fond se présente en dents de scie : les zones encaissées correspondent
aux endroits où le courant marin est encore fort et les plus fortes altitudes correspondent aux
zones à faible courant qui s’ensablent et se rehaussent. La largeur de la brèche était estimée aux
environs de 800m [28].
La carte bathymétrique de la brèche est plus représentative, car les sondages ont été faits un
peu partout sur la brèche. Il apparaît clairement un mouvement de sédimentation, qui explique
les faibles profondeurs du côté mer à partir des zones à faible courant (à l’ouest de la carte). Le
profil du fond de la brèche le 11 juin 2004
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Fig. B.8: Carte bathymétrique de la brèche le 11 juin 2004.
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